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Umgekehrt  werden  die  Resultate  bei  der  Kohlensäure ;  man  mufs, 
wie  gesagt,  hier  comprimiren,  statt  expandiren.  In  den  vorstehen- 
den Tafeln  bezeichnen  also  //,  c'  Temperatur,  Druck  nnd  spec. 
Wärme  eines  Kilogrm.  Kohlensäure,  das  anfangs  z.  B.  bei  0°  und 
dem  Spannungsmaximo  genommen,  dann  in  einem  tat  die  Wärme 
undurchdringlichen  Gefäfse  beliebig  comprimirt  worden,  und  nun 
erkaltet,  um  die  Temperatur  t  und  das  entsprechende  Druckmaxi- 
mum p  anzunehmen. 


Wie  im  anderen  Fall  mnft  (— )  >0  und  <  1  seyn,  und  folg- 


lich noch  y>*.  Daraus  ergiebt  sich,  nach  Vollziehung  des  Calculs 
mit  bekannten  Daten,  dafe  1  Kilogrm.  Kohlensäuredampf,  beim  Maxi- 
mum der  Spannung,  gebracht  auf  den  höchsten  Grad  von  Wärme 
und  Zusammendruck,  nicht  14  Wärmeeinheiten  weniger  als  dasselbe 
Kilogrm.  bei  0°  und  30  oder  40  Atmosphären  enthalten  kann. 

Durch  Ausdehnung  dagegen  kann  die  Kohlensäure  unendlich 
wachsende  Wärmemengen  empfangen. 

Hiernach  begreift  man,  dafs  ein  Gemenge  zweier  Dämpfe  von 
entgegengestztem  Typus,  in  verschiedenen  Verbältnissen,  bei  Zu- 
sammendräckung  oder  Ausdehnung  sehr  verwickelte  Erscheinungen 
geben  müsse.  Es  hätte  vielleicht  grofses  Interesse  unter  diesem 
Gesichtspunkt  die  Veränderungen  zu  studiren,  die  in  den  mehr  oder 
weniger  mit  Wasserdampf  beladenen  Schichten  der  Atmosphäre  durch 
plötzliche  Barometerverändertingen  hervorgebracht  werden  können. 
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I.    Untersuchungen  über  die  Elasticüät; 
von  Herrn  G.  fVertheim. 


Erste  Abhandlung  1 ). 
Von  der  KJasticitat  uud  Cohäsion  der  Metalle. 

I.  —  Das  Studium  der  Elasticüät,  der  Cohäsion  und  über- 
haupt der  mechanischen  Eigenschaften  der  Körper  bietet 
ein  doppeltes  Interesse  dar:  ein  theoretische?,  wegen  des 
innigen  Zusammenhangs  mit  der  Constitution  der  Körper 
und  der  Natur  der  Molecularkräfte;  ein  praktisches,  we- 
gen ihrer  Wichtigkeit  in  den  Anwendungen.  Auch  ist 
die  Zahl  der  Untersuchungen,  die  in  dieser  Richtung  ge- 
macht worden  sind,  so  grofs,  dais  man  kaum  das  Ge- 
schichtliche derselben  anführen  kann,  ohne  nicht  die  Grän- 
zeu  einer  Abhandlung  zu  überschreiten. 

Zu  allen  Zeiten  haben  sich  die  Mathematiker  bemüht, 
aus  den  wahrscheinlichsten  Hypothesen  über  die  Consti- 
tution der  Köqjer  die  Gesetze  dieser  Eigenschaften  ab- 
zuleiten, während  die  Physiker  gesucht  haben,  sich  von 
dem  experimentellen  Studium  ihrer  Gesetze  zur  Kennt- 
nifs  der  Molecularkräfte  zu  erheben.  Hooke,  Jacob 
undDaniel  Bernoulli,  Euler,  Lagrauge,  Taylor, 
Laplacc,  kavier,  Poisson,  Lame,  Clapeyron, 
Cauchv  und  Duhamel  haben  die  Hülfsmittel  der  Ana- 
iyse  auf  diesen  Gegenstand  angewandt.  Die  hauptsäch- 
lichsten Experimental-  Untersuchungen  über  die  Elastici- 

1)  Ueberreicht  der  Pariser  Academie  am  28.  Juli  1842  und  veröffent- 
licht in  den  Ann.  de  chirn.  et  de  phys.,  Ser.lll  T.  XII  (1844) 
p.  385.  —  Eine  frühere  Notiz  des  Hrn.  Verf.  über  denselben  Gegen- 
stand ist  bereits  in  den  Annalen  Bd.  LVII  S.  382  mitgetheilt. 

Poggend.  Ann.  Ergänzungsbd.  11.  1 
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tät  sind  die  von  S' Gravesau  de,  Coulomb,  Beaufoy, 
Tredgold,  Rennte,  Leslie,  Dufour,  Chladni, 
Young,  Savart,  Weber,  Duleau,  Lagerhjelm, 
Ardant  und  der  hannoverschen  Commission.  Diesen 
beiden  Klassen  von  Arbeiten  verdankt  man  es,  dafs  die 
Gesetze  der  Gestaltveränderungen,  welche  die  elastischen 
Körper  unter  der  Wirkung  äufserer  Kräfte  erleiden,  so 
wie  die  Gesetze  ihrer  Schwingungen,  als  vollkommen  be- 
kannt angesehen  werden  können,  so  lange  die  Verschie- 
bungen der  Molecule  in  Bezug  auf  deren  Abstände  klein 
bleiben  und  die  äufseren  Kräfte  nur  während  einer  sehr 
kurzen  Zeit  wirken. 

Dem  ist  aber  nicht  mehr  so,  wenn  die  Elasticitäts- 
gränze  überschritten  worden  ist;  man  kennt  weder  die 
Gesetze  der  bleibenden  Verschiebungen,  noch  deren  Ein- 
flufs  auf  die  Elasticität.  Nur  in  jüngster  Zeit  hat  Herr 
Gerstner  durch  genaue  Versuche  mit  Stahldrähten  zu 
zeigen  versucht,  dafs  ein  der  Ausdehnung  unterworfener 
Draht  sich  in  jedem  neuen  Stabililälszustand  wie  in  sei- 
nem ursprünglichen  Zustand  verhält;  dafs  nicht  allein  die 
Verlängerungen  den  angelegten  Kräften  proportional  blei- 
ben, so  lange  man  nicht  die  Belastung  bis  zum  Entste- 
hen einer  neuen  permanenten  Verlängerung  erhöht,  son- 
dern dafs  die  proportionalen  Verläugerungen,  die  durch 
gleiche  Gewichte  erzeugt  werden,  noch  in  den  verschie- 
denen Gleichgewichtszuständen  dieselben  bleiben.  Hie- 
nach  mufs  man  denselben  Elasticitätscoefficienten  bekom- 
ineu,  es  mögen  die  Belastungen  die  Elasticitätsgränze 
überschreiten  oder  nicht. 

Fast  alle  übrigen  Beobachter  haben  sich  begnügt, 
die  gesammte,  durch  eine  gewisse  Belastuug  erzeugte  Ver- 
längerung zu  messen,  ohne  den  bleibenden  Theil  dieser 
Verschiebungen  zu  unterscheiden  von  dein  Theil,  der  mit 
Fortnahme  der  Last  verschwindet,  und  den  wir  ausschlief*- 
lieh  elastische  Verschiebung  nennen  werden.  Man  war 
daher  genöthigt,  die  Elasticitätscoefficienten  nach  den  klei- 
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nen  Verschiebungen  zu  berechnen,  welche  die  Molecüle 
diesseits  der  Elasticitätsgränze  erleiden  können.  Allein 
für  einige  Körper  liegt  diese  Gränze  so  nahe,  dafs  es 
unmöglich  war  auf  diese  Weise  eine  hinlängliche  Ge- 
nauigkeit zu  erreichen.  Man  nahm  daher  seine  Hülfe 
zu  sehr  kleinen  Verschiebungen,  vor  allen  bei  drehenden 
und  längsgehenden  Schwingungen. 

Diese  letzteren  sind  von  sehr  leichter  Anwendung, 
seit  Chladni  gefunden,  wie  man  die  Schallgeschwindig- 
keit in  starren  Körpern  experimentell  bestimmen  könne, 
und  seit  La  place  die  Formel  gegeben,  welche  die  Schall- 
geschwindigkeit mit  dem  Elasticitätscoeffirienten  verknüpft. 

Allein  diese  Bestimmungsweise  des  Elasticitätscoeffi- 
cienten  setzt  eine  vollkommene  Einerleiheit  zwischen  der 
theoretischen  und  wirklichen  Geschwindigkeit  des  Schalls 
voraus.  Nun  weifs  man,  dafs  diese  Einerleiheit  für  die 
Gase  nicht  vorhanden  ist,  sondern  durch  die  erzeugte 
Wärme  eine  ansehnliche  Beschleunigung  stattfindet;  es 
bleibt  also  zu  untersuchen,  ob  nicht  Aehnliches  bei  den 
starren  Körpern  geschehe. 

Das  Studium  der  Zähigkeit,  der  Elasticitätsgränze  und 
des  Verlängerungsmaximum  hängt  natürlich  mit  diesem  Ge- 
genstande zusammen. 

II.  —  Die  einfachen  Metalle,  welche  den  Gegenstand 
dieser  Abhandlung  ausmachen,  sind  schon  von  vielen  Be- 
obachtern untersucht.  Es  würde  zu  weit  führen,  alle  von 
ihnen  gefundenen  Zahlen  und  deren  Mängel  hier  beizu- 
bringen. Man  findet  sie  überdiefs  vollständig  angegeben 
in  der  Mecanique  industrielle  von  Hrn.  Poncelet. 

Allein  die  meisten  dieser  Untersuchungen  wurden 
zum  praktischen  Behufe  unternommen.  Man  beschäftigte 
sich  vorzüglich  mit  den  als  Baumaterial  benutzten  Metal- 
len, ohne  Rücksicht  nehmen  zu  können  auf  deren  Rein- 
heit, auf  die  Dichtigkeit  und  die  Abänderungen,  die  sie 
durch  mechanische  Behandlung  oder  durch  Wirkung  der 
Wärme  erlitten  hatten  oder  noch  erleiden  konnten.  Der 

1* 
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Verschiedenheit  dieser  Umstände  mufs  man  wahrschein- 
lich das  Abweichende  der  Resultate  und  den  Mangel  ei- 
nes jeden  allgemeinen  Gesetzes  zuschreiben. 

Die  gröfste  Schwierigkeit  bei  dieser  Gattung  von  Un- 
tersuchungen liegt  in  der  Nichthomogenilät  der  Substan- 
zen. In  der  That,  um  die  Beziehungen  der  Elasticität 
zur  Schallgeschwindigkeit  in  verschiedenen  Körpern  zu 
bestimmen,  müfste  man  sie  in  einem  vergleichbaren  Zu- 
stande haben,  im  Zustande  vollkommener  Homogenität, 
wie  man  ihn  bei  den  Rechnungen  voraussetzt,  oder  we- 
nigstens in  gleichem  Grade  von  Homogenität;  allein  das 
läfst  sich  nicht  ausführen.  Man  mufs  also  zunächst  einen 
selben  Körper  unter  möglichst  verschiedenen  Umständen 
versetzen,  um,  wenn  chemische  Natur  und  Homogenität 
des  Körpers  gleich  bleiben,  den  Einflufs  dieser  Umstände 
zu  ermitteln;  darauf  kann  man  versuchen,  die  sonach  ge- 
fundenen Gesetze  auf  verschiedenartige  Körper  anzuwen- 
den, dabei  bei  diesem  ersten  Grad  von  Annäherung  die 
Homogenitätsunterschiede  vernachlässigend. 

Ich  habe  mit  chemisch  reinen  Metallen  operirt:  von 
denen,  die  ich  mir  nicht  rein  verschaffen  konnte,  werde 
ich  die  Zusammensetzung  angeben,  wie  ich  sie  durch  Ana- 
lyse gefunden. 

Die  Dichtigkeit  habe  ich  zunächst  bei  dem  zu  einein 
Stabe  gegossenen  Metalle  bestimmt,  wenn  diefs  möglich 
war.  Dann  wurde  das  Metall  stark  gehämmert  und  zu 
Draht  gezogen,  endlich  angelassen.  In  jedem  dieser  Zu- 
stände habe  ich  zuvörderst  die  Dichte  bestimmt,  dann  den 
Elasticitätscoefiicienten  und  die  Schallgeschwindigkeit  nach 
drei  Methoden,  die  Elasticitätsgränze,  die  bleibenden  und 
elastischen  Verlängerungen  unter  verschiedenen  stets  wach- 
senden Belastungen,  und  den  Widerstand  beim  Reifsen. 
Die  nämlichen  Bestimmungen  wurden  bei  100°,  200° 
und  — 15°  C.  wiederholt,  bis  soweit,  dafs  die  Elastici- 
tätscoefiicienten nur  blofs  mittelst  einer  Methode  bestimmt 
werden  konuten  und  die  Dichtigkeit  nach  ihrer  bekann- 
ten Ausdehnbarkeit  berechnet  wurde. 
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Durch  diese  Untersuchungen  habe  ich  nun  folgende 
Punkte  aufzuhellen  gesucht: 

1)  Der  Elasticitätscoefficient  und  die  Schallgeschwin- 
digkeit, die  Elasticitätsgränze  und  das  Verlängerungsmaxi- 
inum  sind  noch  nicht  für  alle  Metalle  bestimmt  worden. 

Der  Elasticitätscoefficient  des  Eisens  und  des  Stahls 
sind  mit  Sorgfalt  studirt  von  Coulomb  '),  Tredgold  2> 
Lagerhjelm3),  Barlow  4),  Young5),  Rcnnie6), 
Duleau  7),  Na  vi  er  8),  Gers  tu  er9),  Leslie  ,0),  Se- 
guin  1 1  ),  Martin  Ardant  ,3),  Savart  '•)  und 
Weber  IÄ);  der  des  Kupfers  von  Lagerhjelm,  Sa- 
vart und  Weber;  der  des  Zinks  von  Tredgold^,  der 
des  Bleis  von  Rennie  und  Ardant;  der  des  Silbers- 
von  Lagerhjelm  und  Weber,  und  der  des  Platins 
von  Weber.  i 

Was  die  Schallgeschwindigkeit  betrifft,  so  ist  sie  be- 

1)  Memoire*  de  l'Academie,  1784,  p.  266. 

2)  Philosoph.  Tr antuet.  1824,  P.  11  p.  354. 

3)  Versuche  über  die  Dichtigkeit,  Gleichartigkeit,  Elasticitat,  Schmied- 
barkeit und  Stärke  de«  geschmiedeten  und  gewalzten  Stabeisens;  über- 
setzt (aus  den  Jemcontaret's  Annaler ,  1826)  von  YV.  Pfaff. 
Nürnberg  1829. 

4)  Essai  sur  la  forte  du  /er,  urec  un  uppendice  sur  lu  force 
d'autres  substances.    Londres  1817. 

5)  Lectures  on  natural  philosophy,  Th.  11  p.  403. 

6)  Philosoph.  Transact.,  1828,  P.  I. 

7)  Essai  th&orique  et  experimental  sur  la  resistance  du  fer  Jorge. 
Puris  1820. 

8)  Memoire  sur  les  ponts  suspendus,  Puris  1830,  p.  263. 

9)  Handbuch  der  Mechanik,  Th.  I.  —  Burg,  Jahrbuch  de«  polylechn. 
Instituts  in  "Wien,  Bd.  XIX  S.  26. 

10)  Elements  of  natural  philosophy,  Edinb.  1823,  7*.  /  p.  214. 

11)  Des  ponts  en  fil  de  fer,  1826. 
12  )  Du  fer  dans  les  ponts  snspendus. 

13)  Poncelet,  Mecanique  industrielle,  p.  345. 

14)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.,  Ser.  11  T.  LXV  p.  394. 

15)  PoggendorfPs  Annalen,  Bd.  XX  S.  204. 

[Hieher  gehört  auch  noch  Brix,  Abhandlung  über  die  Cohäsions- 
und  Elasticitats  -  Verhältnisse  einiger  nach  ihren  Dimensionen  beim 
Bau  der  Hangebnicken  in  Anwendung  kommenden  Eisendrähte  des 
In-  und  Ausländes,  Berlin  1837  (P.)]. 
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stimmt  worden  von  Chladni  beim  Eisen,  Kupfer,  Silber 
und  Zinn,  von  Savart  beim  Eisen,  Stahl  und  Kupfer, 
und  von  Masson  beim  Blei  und  Zink  ' ). 

Es  blieb  also  noch  diese  Untersuchungen  zu  vervoll- 
ständigen, sie  bei  reinen  Metallen  anzustellen,  und  die 
direct  gefundenen  Schallgeschwindigkeiten  mit  den  aus  den 
Elasticitätscoefficienten  abzuleitenden  zu  vergleichen. 

2)  Coulomb  und  Lagerhjelm  haben  gefunden, 
dafs  Eisen  und  Stahl,  gehärtet  oder  nicht,  einen  gleichen 
Elasticitätscoefficienten  haben.  Herr  P  o  n  c  e  1  e  t  dagegen, 
nachdem  er  in  seinem  Mecanique  industrielle  (p.  354) 
alle  bekannten  Angaben  zusammengestellt,  erhebt  Zwei- 
fel an  der  Constanz  dieses  Coefficienten.  Da  dergleichen 
Versuche  noch  nicht  bei  den  übrigen  Metallen  angestellt 
worden  sind,  so  blieb  zu  untersuchen,  ob  der  Elastici- 
tätscoefficient  in  der  That  constant  und  von  der  mecha- 
nischen Behandlung  und  der  Dichtigkeit  unabhängig  sey, 
oder  ob  nur  beim  Eisen  der  Unterschied  zu  klein  sey, 
um  durch  die  gewöhnlichen  Beobachtungsmittel  wahrge- 
nommen werden  zu  können. 

3)  Wenn  die  Elasticität  sich  mit  der  Dichtigkeit  und 
chemischen  Natur  des  Körpers  äudert,  so  wird  man  eine 
Beziehung  zwischen  diesen  Gröfsen  aufsuchen  können. 

4)  Weder  über  das  Dasein,  noch  die  Gröfse  der 
Elasticitätsgränze  stimmen  die  Verfasser  überein.  Für  das 
Eisen  hat  Hr.  Lagerhjelm  folgendes  Gesetz  aufgestellt: 
Bezeichnet  /  die  der  Elasticitätsgränze  entsprechende  pro- 
portionale Verlängerung,  und  /  das  proportionale  Verlän- 
gerungsmaximum, so  hat  man  i\/ I=consL  Die  bekann- 
ten Versuche  reichen  nicht  hin  zu  entscheiden,  ob  diefs 
Gesetz  auf  andere  Metalle  anwendbar  sey. 

5)  Die  Wärrae  hat  eine  doppelte  Wirkung  auf  die 
Körper,  die  einer  mechanischen  Behandlung  unterworfen 
wurden.  Die  eine  ist  bleibend,  das  Anlassen,  die  andere 
verschwindet  mit  der  Temperatur.  Die  Wirkung  des  An- 

1 )  Ann.  de  chim.  ei  de  phjrs.,  Ser.  III  T.  Hl  p.  451. 
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lassens  auf  die  Elasticität  der  Eisen-  und  Stahldräthe  ist 
von  mehreren  schon  genannten  Beobachtern  studirt  wor- 
den. Die  HH.  Dufour,  Baudriraout  ')  und  Kar- 
marsch *)  haben  gezeigt,  welche  Verringerung  die  Halt- 
barkeit der  Metalle  durch  das  Anlassen  erleidet. 

Lagerhjelin,  Tredgold,  Tre'mery,  Poirier3) 
und  Dufour  untersuchten  die  Cohäsion  des  Eisens,  M  i  - 
nard  undDcsormes  die  des  Kupfers,  Zinus  und  Bleis 
bei  höherer  Temperatur. 

Was  die  Elasticität  der  Metalle  bei  hoher  und  nie- 
driger Temperatur  betrifft,  so  ist  sie  meines  Wissens  noch 
nicht  studirt  worden. 

Bestimmung  des  ElasticUätscoefficienten  und  der 
SchalJgeschwi  ndigk  eit. 

III.  —  Man  bestimmt  gewöhnlich  den  Elasticitäts- 
coe'Hicienten  mittelst  der  Verlängerungen,  welche  die  Me- 
talle unter  Wirkung  relativ  kleiner  Belastungen  erfah- 
ren, und  die  Schallgeschwindigkeit  mittelst  longitudinaler 
Schwingungen.  Vernachlässigen  wir  zunächst  die  elwa- 
nige  Wärmcentwicklung  und  die  im  Innern  selbst  nicht 
krystallisirter  Metalle  vorhandenen  Elasticitätsunterschiede, 
so  wird  man  sich  nicht  nur  jeder  dieser  zwei  Metho- 
den zur  Bestimmung  der  beiden  Gröfsen  bedienen  kön- 
nen, sondern  es  wird  auch  jede  Gestaltveränderung  un- 
ter bekannten  äufseren  Kräften  und  jede  Schwingungs- 
bewegung zu  demselben  Zweck  dienlich  seyn,  denn  der 
Elasticitätscoefficicnt  tritt  immer  ein  in  deren  analytischem 
Ausdruck.  Ich  habe  mich  daher  einer  dritten  Methode 
bedienen  können:  der  Bestimmung  des  Elasticitätscoeffi- 
cienten  mittelst  transversaler  Schwingungen.  Da  diese 
genauer  und  zugleich  allgemeiner  anwendbar  ist,  als  die 

1  )  Ann.  de  »  /tun.  et  de  phys.y  Str.  Ii  T.  LX. 
2)  Jahrbücher  des  Porjtechn.  Instituts  in  Wien,  Bd.  XV11J 
.     3)  Ann.  de  Mines,  Ser.  II  T.  ///. 
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beiden  andern,  so  will  ich  mit  ihrer  Auseinandersetzung 
beginnen. 

Transversale  Schwingungen. 

IV.  —  Um  die  Anzahl  der  transversalen  Schwingun- 
gen zu  bestimmen,  die  ein  an  einem  Ende  eingefugter 
Stab  von  bekannter  Länge  und  Dicke  in  einer  Secunde 
macht,  benutzte  ich  Hrn.  Duhamel 's  Methode,  die  darin 
besteht,  dafs  man  die  Schwingungen  sich  auf  Glasplat- 
ten, die  mit  einer  Schicht  Kienrufs  überzogen  sind,  ab- 
bilden läfst. 

Die  Glasscheibe,  welche  zur  Aufnahme  der  Zeich- 
nungen bestimmt  war,  wurde  durch  eine  Art  Bratenwen- 
der mit  Gewichten,  einen  ähnlichen  Apparat,  wie  sich 
Hr.  Morin  bei  seinen  Untersuchungen  bediente,  in  Be- 
wegung gesetzt ;  ungeachtet  der  Anwendung  eines  Wind- 
fangs wurde  die  Bewegung  dieser  Maschine,  selbst  nach 
mehren  Umläufen,  nicht  gleichförmig  genug,  um  genau 
die  Dauer  einer  Schwingung  dadurch  zu  bestimmen,  dafs 
man  mittelst  eines  Winkelmessers  (rapporteur)  die  Zahl 
der  von  ihr  auf  der  Scheibe  eingenommenen  Grade  mafs. 
Die  Unterschiede  steigen,  bei  Rotationsgeschwindigkeiten 
von  1 — 5  Secunden,  auf  Zehntelsecunden,  je  nach  der 
Stellung  der  Flügel  des  Windfangs.  Ueberdiefs  schwank- 
ten die  Geschwindigkeiten,  je  nachdem  die  zeichnende 
Spitze  mehr  oder  weniger  stark  gegen  die  Scheibe  drückte. 

Um  mich  dieser  Uebelstände  zu  entheben,  nahm  ich 
meine  Hülfe  zu  einem  ähnlichen  Verfahren,  wie  das,  wel- 
ches zuerst  Hr.  Duhamel  in  seiner  1840  in  der  Aca- 
demie  gelesenen  Abhandlung  über  die  Schwingungen  der 
mit  Läufern  beschwerten  Saiten  angewandt  hat.  In  die- 
ser Abhandlung  bestimmt  Hr.  Duhamel  die  relativen 
Schwingungsmengen  der  mit  verschiedenen  Läufern  be- 
schwerten Saiten  durch  Vergleich  derselben  mit  den 
Schwingungen  einer  anderen  Saite,  die  immer  gleiche  Be- 
wegung behält  und  somit  als  Zähler  dient.    Bei  meinen 


Digitized  by  Google 


9 

Versuchen  handelte  es  sich  um  die  Bestimmung  absolu- 


»MI 

um 

ler  anwenden,  der  eine  genau  bekannte  Zahl  von  Schwin- 
gungen in  einer  Secunde  machte.  Zu  dem  Ende  habe 
ich  mich  einer  von  Hrn.  Mario  je  sehr  sorgfältig  aus- 
geführten Normal-Stimmgabel  bedient;  dieselbe,  nach  der 
Sirene  abgestimmt,  macht  genau  256  Doppelschwingungen 
in  der  Secunde.  Zwei  Häkchen  von  sehr  dünnem  Mes- 
sing mit  umgebogener  Spitze  sind  mittelst  sehr  kleiner 
Schrauben  befestigt  an  den  gegenüberstehenden  Seiten 
der  beiden  Zinken  dieser  Stimmgabel,  die  der  Ebene  ih- 
rer Schwingungen  parallel  sind ;  das  Gewicht  dieser  Häk- 
chen ist  in  Bezug  auf  die  Masse  der  Stimmgabel  so  klein, 
dafs  sie  deren  Ton  nur  etwa  um  eine  Schwingung  in  der 
Secunde  erniedrigten.  Es  war  daher  leicht,  sie  mit  einer 
zweiten  nicht  durch  Häkchen  beschwerten  Stimmgabel  in 
Einklang  zu  bringen,  indem  man  von  dem  Ende  jeder 
Zinke  etwas  abnahm.  Nachdem  ich  diese  Stimmgabel 
eine  Zeit  lang  gebraucht  hatte,  prüfte  ich  sie  wieder,  ohne 
die  mindeste  Veränderung  zu  finden. 

Ein  ähnlicher  förmig  gekrümmter  Haken  wurde  mit- 
telst einer  Schraube  an  dem  Ende  des  Stabes  befestigt, 
mit  dem  ich  operirte. 

Es  handelte  sich  nun  darum,  den  Stab  und  die  Stimm- 
gabel gleichzeitig  schwingen  zu  lassen,  ihre  Haken  mit 
einem  selben  Radius  der  rotirenden  Scheibe  sehr  sanft 
in  Berührung  zu  bringen,  und  diese  Berührung,  sobald 
die  Scheibe  einen  ganzen  Umlauf  gemacht  hat,  aufheben 
zu  können,  damit  die  schon  gemachten  Zeichnungen  nicht 
verwischt  werden.  Der  folgende  Apparat,  Taf.  I  Fig.  I 
und  2,  genügt  diesen  Bedingungen. 

Das  ganze  System  ruht  auf  einem  eichenen  Tisch  A, 
auf  welchem  zwei  Holzleisten  B  befestigt  sind;  zwisch 
diesen  Leisten  bewegt  sich  die  Holzscheibe  C,  welche  die 
Maschine  trägt. 

Auf  der  Scheibe  ist  ein  starkes  eisernes  Gestell  D 
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befestigt;  dasselbe  trägt  die  Axe  der  Winde  E,  um  wel- 
che die  Schnur  gewickelt  ist,  die  mittelst  der  Rolle  G  das 
Gewicht  F  trägt.  Der  Bügel  der  Rolle  hängt  nur  an 
einem  Haken,  so  dafs  die  Rolle  sich  etwas  drehen  und 
der  Scheibe  in  ihrer  Bewegung  folgen  kann,  ohne  den 
Lauf  der  Schnur  zu  stören.  Die  Winde  trägt  ein  Rad 
H  von  15  Centm.  Durchmesser,  welches  in  das  Getriebe 
/  greift;  an  diesem  sitzt  vorn  eine  grofse  Messingscheibe 
J  von  32  Centm.  Durchmesser,  die  mittelst  eiuer  Klemm- 
schraube befestigt  ist,  und  hinten  ein  Rad,  das  mittelst 
einer  Schraube  ohne  Ende  den  Windfang  K  bewegt. 

Die  graduirten  Plätlchen  L  dienen  dazu,  die  Wind- 
tlügel  unter  verlangte  Neigung  zu  stellen  und  somit  die 
Rotationsgeschwindigkeit  nach  Belieben  zu  regeln.  Vier 
Ansätze  M,  geschraubt  an  die  Messingscheibe  und  gegen 
den  geneigten  Rand  der  Glasscheibe  drückend,  pressen 
beide  gegen  einander  und  halten  somit  letztere  fest.  Mit- 
telst des  Fufsbretts  N,  welches  die  Welle  O  in  Drehung 
versetzt,  kann  man  das  ganze  System  verrücken.  Eine 
starke  Darmsaite,  die  sich  um  die  Welle  schlingt,  ist  an 
der  Holzscheibe  befestigt  und  läfst  sie  zwischen  den  Lei- 
sten verrücken.  Ein  Gegengewicht  P  zieht  deu  Appa- 
rat zurück,  so  wie  man  das  Fufsbrett  nicht  mehr  nieder- 
drückt. Zwei  starke  Schrauben  Q  dienen  als  Hemm 
puukte  des  Vorrückens. 

Zur  Seite  der  Leisten  befindet  sich  ein  starker  Holz- 
ständer H,  der  mittelst  eines  darin  steckenden  Bolzens 
und  einer  Mutter  auf  dem  Tisch  wohl  befestigt  ist.  An 
diesen  Ständer  ist  die  Stimmgabel  S  geschraubt;  zugleich 
trägt  er  einen  Eisenstab,  versehen  oberhalb  mit  einem 
Stift  Tt  um  den  sich  ein  runder,  gleichfalls  eiserner  Arm  U 
dreht,  der  durch  einen  gegliederten  Winkelhebel  V  mit 
dem  Fufsbrett  in  Verbindung  steht.  Wenn  man  nun  letz- 
teres niedertritt,  dreht  sich  das  Eisen  um  seinen  Stift  T, 
geht  rasch  zwischen  deu  Armen  der  Stimmgabel  heraus 
und  setzt  sie  in  Schwingung. 


Digitized  by  Google 


11 

f  1 

Soll  der  Apparat  in  Thätigkeit  treten,  so  wird  der 
zu  untersuchende  Stab  a  in  seiner  Mitte  in  einen  star- 
ken Schraubstock  b  gezwängt.  Ich  habe  mich  überzeugt, 
dafs  bei  also  befestigten  Stäben  die  Schwingungen  der- 
selben unabhängig  sind  von  der  Kraft,  mit  welcher  der 
Schraubstock  klemmt,  was  nicht  der  Fall  ist,  wenn  man 
den  Stab  au  einem  Ende  einzwängt.  Dicke  Stäbe  wur- 
den blofs  in  der  Mitte  durch  einen  mit  Tuch  ausgelegten 
Stahlring  gehalten.  Bei  Drähten  hat  man  keine  Haken 
nöthig,  da  ihr  umgebogenes  Ende  unmittelbar  auf  die 
Scheibe  zeichnen  kann.  Man  nimmt  nun  die  Glasscheibe 
fort,  überzieht  sie  mit  Kienrufs,  zieht  darin  mit  einer  fei- 
nen Spitze  einen  Radius,  und  setzt  sie  wieder  ein. 

Man  richtet  es  so  eiu,  dafs  der  Haken  c  des  Stabes 
und  der  d  der  Stimmgabel  auf  den  gezeichneten  Radius 
in  verschiedene  Abstände  vom  Mittelpunkt  kommen;  man 
regelt  die  Hemmschraube  so,  dafs  die  beiden  Haken  nur 
sehr  sanft  gegen  die  Scheibe  drücken,  wenn  der  Apparat 
sich  vorwärts  bewegt. 

Nach  dieser  Vorrichtung  zieht  man  den  Haken  ey 
der  bis  dahin  das  Gewicht  gehalten,  fort,  versetzt  den 
Stab  in  transversale  Schwingungen  und  tritt  das  Fufsbrett 
nieder.  Wenn  die  Scheibe  beinahe  einen  Umgang  ge- 
macht hat,  hebt  man  den  Fufs  vom  Brette  ab  und  der 
Apparat  weicht  zurück. 

Die  Kienrufsschicht  empfängt  hierdurch  zwei  con- 
centrische  Linien,  deren  eine,  dem  Mittelpunkt  nähere  f 
(Tafel  I  Figur  3),  die  Zeichnung  der  Schwingungen  der 
Stimmgabel  enthält,  die  andere  g  die  Zeichnung  von  den 
Schwingungen  des  Stabes  oder  Drahtes. 

Alsdann  nimmt  man  die  Scheibe  ab,  zieht  zwei  Ra- 
dien ////,  von  deren  Mittelpunkt  zu  den  Scheiteln  zweier 
Schwingungen  des  Stabes,  und  zählt  die  Menge  der  Schwin- 
gungen der  Stimmgabel,  die  zwischen  diesen  Radien  ent- 
halten sind. 

Ist  die  Geschwindigkeit  der  Schwingungen  des  Sta- 
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bes  nicht  sehr  grofs  gegen  die  der  Scheibe,  so  sind  die 
Scheitel  der  gezeichneten  Schwingungen  abgerundet,  und 
man  hat  einige  Schwierigkeit  zu  bestimmen,  bei  weichem 
Punkt  eine  neue  Schwingung  anfängt.  Um  den  aus  die- 
ser Unsicherheit  entspringenden  Fehler  zu  verringern, 
habe  ich  die  beiden  Radien  möglichst  aus  einander  ge- 
bracht, so  dafs  der  Fehler,  den  man  begehen  kann,  sich 
auf  15  —  50  Schwingungen  vertheilt;  er  kann  dann  nicht 
über  0,1  Stimmgabel -Schwingung  auf  eine  Stab -Schwin- 
gung betragen. 

Unter  einem  zusammengesetzten  Mikroskop  a  Fig.  4 
Taf.  I,  versehen  mit  zwei  beweglichen  Kreuzfäden,  zählt 
man  die  Schwingungen  leicht.  Man  legt  die  Glasscheibe 
auf  ein  Tischchen  b,  das  um  einen  Zapfen  drehbar  ist, 
und  auf  einem  Fufs  nach  Belieben  gehoben  und  gesenkt 
werden  kann,  um  die  Zeichnung  in  den  Brennpunkt  des 
Mikroskops  zu  bringen.  Bei  langsamem  Drehen  dieses 
Tischchens  kann  man  die  Schwingungen  mit  gröfster  Si- 
cherheit zählen. 

Da  die  Zeichnung  jeder  Stimmgabel-Schwingung  durch 
ihren  Scheitel  in  zwei  Theile  getheilt,  und  jede  Hälfte 
noch  grofs  genug  ist,  um  die  Fünftel  schätzen  zu  können, 
so  läfst  sich  die  Zeit  bis  auf  - tT  Secunde  bestimmen. 

Ist  nun  a  die  gesammte  Anzahl  der  Stimmgabel- 
Schwingungen,  a'  die  der  isochronen  Stab-Schwingungen, 
und  n  die  Zahl  der  Stab-Schwingungen  in  der  Secunde, 

a' 

so  hat  man  «  =  256  —  ,  woraus  man  leicht  mittelst  be- 

a 

kaunter  Formeln  den  Elasticitätscoefficienten  und  die 
Schallgeschwindigkeit  ableitet. 

Wenn  die  Schwingungen  etwas  stark  sind,  kann  man 
sie  sogar  sich  auf  Papier  zeichnen  lassen;  zu  dem  Ende 
befestigt  man  ein  Blatt  Papier  auf  der  Messingscheibe  und 
darüber  ein  anderes,  mit  Reifsblei  überzogen,  und  man 
läfst  gegen  die  Rückseite  des  letztern  die  zuvor  abge- 
stumpften Haken  drücken. 
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Nach  jedem  V ersuch  mufs  man  der  Stimmgabel  Zeit 
zum  Erkalten  lassen,  bevor  man  einen  neuen  anfängt. 

Diese  Methode  hat  den  Vorzug  auf  alle  Körper  an- 
wendbar zu  seyn,  auf  tönende  oder  nicht,  steife  oder 
weiche.  Ein  Draht  oder  kleiner  Streifen  von  50  Millm. 
reicht  dazu  hin,  während  man  bei  den  beiden  andern 
Methoden  einen  Stab  von  1  Meter  Länge  nöthig  hat. 
Man  wird  überdiefs  sehen,  dafs  sie  genauer  ist  als  die 
der  Longitudinal- Schwingungen;  sie  giebt  Unterschiede, 
die  man  nicht  durch  diese  auffinden  kann,  z.  B.  den  Un- 
terschied zwischen  Eisen  und  Stahl,  angelassen  oder  nicht. 
Wahrscheinlich  wird  man  mittelst  ihrer  auch  die  Elasti- 
citätsunterschiede,  die  bei  Krystallen  in  verschiedenen 
Richtungen  stattfinden,  numerisch  bestimmen  können. 

Longitudinale  Schwingungen. 

V.  —  Die  Zahl  der  Längsschwingungen  wurde  auf 
gewöhnliche  Weise  gefunden,  mittelst  der  tiefsten  Töne, 
die  Stäbe  geben,  wenn  man  sie,  gehalten  in  der  Mitte, 
an  einem  Ende  reibt.  Drähte  wurden  an  beiden  Enden 
in  starke  Schraubstöcke  eingeklemmt  und  in  der  Mitte 
gerieben. 

Die  diesem  Ton  entsprechende  Schwingungsanzahl 
wurde  unmittelbar  gefunden,  indem  man  denselben  genau 
von  einein  Differential-Sonometer  angeben  liefs,  das  nach 
der  schon  erwähnten  Stimmgabel  abgestimmt  war.  Um 
mich  zu  versichern,  welchen  Grad  von  Genauigkeit  man 
solchergestalt  erreichen  könne,  zählte  ich  die  von  zwei  Stä- 
ben gezeichneten  Längsschwingungen.  Jeder  war  2  Me- 
ter lang,  aber  der  eine  von  Messing  und  der  andere  von 
Gufsstahl,  um  die  so  erhaltenen  Zahlen  mit  den  mittelst 
des  Sonometers  bestimmten  vergleichen  zu  können.  Man 
kann  die  auf  der  Drehscheibe  gezeichneten  Längsschwin- 
gungen nicht  geradezu  zählen,  weil  sie  immer,  mit  wel- 
cher Vorsicht  man  sie  auch  errege,  von  Querschwingun- 
gen begleitet  sind;  man  findet  dann  für  eine  selbe  Zahl 
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von  Stimmgabel  -  Schwingungen  eine  gröfsere  Zahl  von 
Längsschwingungen,  wenn  man  sie  an  einer  Stelle  zählt, 
wo  der  Stab  sich  transversal,  entgegengesetzt  dem  Sinn 
der  Rotation  der  Scheibe,  bewegt,  qnd  eine  kleinere 
Zahl,  wo  er  in  gleichem  Sinn  vibrirt.  Allein  gerade  diese 
Coexistenz  von  longitudinalen  und  transversalen  Schwin- 
gungen liefert  ein  Mittel  diesem  Uebelstande  abzuhelfen, 
man  braucht  nur  anfangs  die  Zahl  der  Querschwingungen 
in  der  Secunde  zu  bestimmen,  und  dann  die  Zahl  der 
Längsschwingungen,  die  während  einer  Querschwingung 
vollführt  werden  (Fig.  5  Taf.  I);  ihr  Product  giebt  die 
Zahl  der  Längsschwingungen  pro  Secunde.  Die  erste 
dieser  Zahlen  findet  man  wie  gewöhnlich  mittelst  der 
Drehscheibe.  Was  die  zweite  betrifft,  so  läfst  man  beide 
Arten  von  Schwingungen  sich  auf  einen  kleinen  Papier- 
streifen zeichnen,  den  man,  unter  45°  gegen  die  Axe  des 
Stabes  geneigt,  mit  der  Hand  hält  und  sehr  sanft  gegen 
den  Haken  des  Stabes  drückt.  Ist  diefs  geschehen,  so 
zeichnen  sich  die  Längsschwingungen  überall  deutlich  ab, 
selbst  auf  den  Scheiteln  der  Querschwingungen. 
Sonach  habe  ich  gefunden: 


beim 

Spec. 
Gew. 

Radius 
der 
Släbe 

A  n  z 

d.  Quer- 
schwing. 

ahl 

d.  Längs- 
schwing, 
auf  jede 

Quer- 
schwing. 

Producte 

dieser 
2  Zahlen 

Anzahl  d. 

Längs- 
schwing, 
nach  dem 

Sonometer 

Gufsstahl .  . 
Messing  .  . 

7,841 
8,452 

5,060 
5,029 

7,204 
4,b67 

175,4 
179,0 

1263,6 
871,2 

1267,0 
864,5 

Es  sey  n  die  Anzahl  der  Querschwingungen  eines 
Stabes  von  der  Länge  /  und  dem  Radius  6;  n'  die  An- 
zahl der  Längsschwingungen  eines  au  beiden  Enden  freien 
Stabes,  von  der  Länge  /',  demselben  Radius  e  und  der- 
selben Substanz.    Dann  mufs 

«/- 

-,.,-=0,55958. 
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Wirklich  findet  man 

beim  Gufs&tahl  .  .  .  0,56184 
-     Messing  ....  0,55974. 

Freilich  werden  die  Fehler  etwas  gröfser,  wenn  man 
mit  Stäben  von  nur  1  Meter  Länge  operirt,  weil  es  schwer 
hält  sehr  hohe  Töne  von  anderm  Klange  auf  dein  Sono- 
ineter  wieder  zu  geben,  und  weil  bei  diesen  selben  Tönen 
die  Schwingungsanzahl  nicht  mehr  genau  der  Länge  der 
Saite  umgekehrt  proportional  ist.  Diesem  Uebelstand  hilft 
man  ab,  wenn  man  die  Töne  immer  an  ihren  tiefen  Octa- 
ven  prüft. 

Diese  Methode  ist  im  Allgemeinen  weniger  scharf, 
aber  fördert  viel  rascher  als  die  ersterc. 

Verlängerung. 

VI.  —  Ich  habe  nur  noch  den  Apparat  zu  beschreiben, 
dessen  ich  mich  bedient,  um  den  Elasticitätscoefticienten 
durch  Verlängerung  zu  finden  und  die  Modifikationen  zu 
studiren,  welche  Drähte  und  Stäbe  unter  der  Wirkung 
stufenweise  bis  zu  ihrem  Zerreifsen  verstärkter  Belastun- 
gen erleiden. 

Ein  eichener  Balken  A,  Fig.  6  Taf.  I,  von  13  Millm. 
im  Quadrat  und  lm,7  Meter  Höhe  ist  durch  Eingypsung 
wohl  an  einer  Mauer  befestigt;  er  trägt  oben  eiuen  star- 
ken Riegel  von  Stahl,  der  hinten  gleichfalls  in  die  Mauer 
eingegypst  ist  und  vorn  in  einer  Art  von  Schraubstock 
endet,  bestehend  aus  zwei  Theilen,  von  denen  jeder  drei 
Rillen  enthält.  Zusammengefügt  bilden  diese  Rillen  drei 
Kanäle,  welche  etwas  weniger  als  3,  5  und  10  Milli- 
meter im  Durchmesser  hatten,  und  Stäbe  von  diesen  drei 
Durchmessern,  mit  denen  ich  operirte,  vollständig  umfas- 
sen. Diese  beiden  Theile  schraubt  man  mittelst  starker 
Schrauben  C  an  einander.  Die  so  gehaltenen  Stäbe  / 
können  sehr  bedeutende  Gewichte  tragen  ohne  zu  gleiten. 

Wenn  diese  Gewichte  über  300  Kilogrm.  hinausge 
hen,  ist  es  gut  den  Stab  oben  ein  wenig  abzuplatten. 
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Um  die  Stäbe  von  verschiedenem  Durchmesser  un- 
ten einzuzwängen,  mufste  man  drei  besondere  Schraub- 
stöcke anwenden;  diese  Schraubstöcke  werden  mittelst 
derselben  Schrauben  angezogen,  und  man  hängt  daran  mit- 
telst eines  Hakens  F  den  Kasten  E  mit  Gewichten.  Dieser 
sehr  starke  Kasten  trägt  an  der  Hinterwand  einen  Stift, 
der  sich  ohne  Reibung  in  der  einen  oder  andern  von 
drei  eisernen,  am  Balken  befestigten  Nuthen  G  bewegt,  je 
nachdem  der  Stab  in  dem  einen  oder  andern  Kanal  fest- 
gezwängt ist.  Die  Mitten  derselben  haben  gleiche  Ab- 
stände wie  die  Axen  der  Kanäle,  so  dafs  der  Schwerpunkt 
des  Kastens  immer  genau  unterhalb  des  entsprechenden 
Kanals  bleibt.  Durch  diese  Vorrichtung  ist  jedes  Schau- 
keln des  Kastens  verhütet.  Der  Gewichtskasten,  von  ei- 
sernen Reifen  eingefafst,  hängt  am  Haken  mittelst  einer 
Kette  i,  die  man,  je  nach  der  Länge  des  Stabes,  verlän- 
gert oder  verkürzt.  Er  hat  starke  Schrauben,  die  auf  Ei- 
senplättchen  stehen.  Dreht  man  diese  Schrauben  zurück, 
so  wird  der  Kasten  vom  Stab  getragen;  dreht  man  sie 
vor,  so  hebt  sich  der  Kasten  und  der  Stab  ist  von  allem 
Gewicht  entlastet. 

Das  Gewicht  des  Kastens,  das  34,5  Kilogrm.  beträgt, 
ist  immer  bei  den  erwähnten  Versuchen  eingerechnet ;  klei- 
nere Gewichte  hängt  man  unmittelbar  an  den  Haken. 

Diese  Einrichtung  verstattet,  die  Stäbe  sowohl  ohne 
den  mindesten  Stöfs  mit  grofsen  Gewichten  zu  belasten, 
als  auch  mit  Leichtigkeit  wieder  zu  entlasten;  sie  verhin- 
dert auch,  dafs  die  Last  während  der  Verlängerung  des 
Stabes  eine  merkliche  Beschleunigung  erlange,  denn,  so 
wie  dieses  geschieht,  stofsen  die  Schrauben  auf  ihre  Plätt- 
chen.  Durch  Vermeidung  dieser  doppelten  Fehlerquelle 
sind  die  Verlängerungsmaxima  und  die  Zerreifsungswider- 
stände  bei  meinen  Versuchen  etwas  gröfser  geworden,  als 
sie  bei  den  gewöhnlichen  sind. 

Drähte  werden  oben  an  einen  Haken  gehängt  und 

un- 
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unten  mit  einer  Waagsehale  zur  Aufnahme  der  Gewichte 
versehen. 

Der  nämliche  Apparat  dient  zum  Beobachten  in  hö- 
herer Temperatur;  nur  ist  dann  der  Stab  auf  drei  Seiten 
ton  einer  doppelten  Hülle  umgeben,  die  als  Ofen  und 
Sandbad  dient.  Ich  versuchte  mehrmals  flüssige  Bäder 
anzuwenden,  in  welche  die  Stäbe  unmittelbar  eintauch- 
ten; allein  ich  konnte  keinen  Kitt  finden,  der  in  höhe- 
rer Temperatur  am  Glase  dicht  gehalten  hätte,  was  nö- 
thig  war,  um  die  Yorderwand  zu  schliefsen.  Ich  begnügte 
mich  demnach  mit  der  folgenden  Vorrichtung,  die,  was 
Gleichförmigkeit  der  Temperatur  betrifft,  bequemer,  wie- 
wohl weniger  genau  ist. 

Der  Apparat  Fig.  7,  8  und  9  Taf.  I  besteht  aus  drei 
vereinten  Hüllen ;  die  beiden  innern  sind  von  Kupfer,  die 
äufsere  von  Weifsblech.  Der  Sand  A  ist  zwischen  den 
beiden  kupfernen  Hüllen  enthalten,  die  auf  drei  Seiten 
den  kleinen  von  dem  Stabe  eingenommenen  Raum  um- 
geben ;  die  Vorderseite  bleibt  offen,  damit  man  die  Ver- 
längerung messen  könne.  Die  dritte  Hülle  endlich  bildet 
mit  der  zweiten  auf  den  drei  verschlossenen  Seiten  einen 
Ofen  B  von  7  Centin.  Breite.  Diesen  Raum  verschliefst 
unten  eine  starke  Eiseuplatte;  bei  1  Decimeter  oberhalb 
dieses  Bodens  ist  ein  Rost  C,  mittelst  dessen  und  klei- 
ner Thüren  D  in  den  Seitenwänden  der  Ofen  einen  hin- 
reichenden Luftzug  hat.  Der  Raum  zwischen  Rost  und 
Boden  dient  als  Aschenherd.  Zwei  Thermometer  E  mit 
cylindrischen  Behältern  sind  mitten  im  Apparat  in  verschie- 
denen Höhen  angebracht. 

Der  oben  im  Schraubstock  befesligte  Stab  T  geht 
unten  durch  ein  Loch  im  Boden  und  wird  auf  gewöhn- 
liche Weise  belastet.  Der  Ofen  hängt  am  Stahlarm  mit- 
telst der  Ketten  F:  ein  Schornstein  Gy  oben  auf  dem 
Balken  befestigt,  dient  zur  Fortführung  des  Rauchs.  Der 
ganze  Apparat  ist  80  Cent,  hoch;  man  regelt  das  Feuer 
mittelst  eines  Deckels  //,  durch  den  man  von  oben  den 

Poggend.  Aon.  Ergänzen  gsbd.  II.  2 


Digitized  by  Google 


20 

fort,  bis  der  Stab  merkliche  bleibende  Verlängerungen 
erfährt;  danu  aber  werden  die  Messungen  schwieriger, 
denn  die  elastischen  Körper  scheinen  nicht  mehr  ein  wahr- 
haft stabiles  Gleichgewicht  zu  erreichen,  und  die  letzten 
Längen,  welche  die  Stäbe  unter  der  Wirkung  dieser  Be- 
lastungen erreichen  können,  lassen  sich  nicht  mehr  be- 
stimmen; selbst  nach  einer  achttägigen  steten  Wirkung 
des  Gewichts  hatte  ein  Kadmiumdraht  noch  nicht  aufge 
hört  sich  zu  verlängern.  Dennoch,  wenn  man  das  Ge 
wicht  zu  irgend  einem  Zeitpunkt  fortnimmt,  verkürzt  sich 
der  Stab  nur  um  einer  seiner  jedesmaligen  Länge  ent- 
sprechende Gröfse,  d.  h.  man  findet  denselben  Elastici- 
tätscoefficienten,  welchen  mau  gefunden  hatte,  bevor  der 
Stab  merkliche  bleibende  Verlängerungen  erlitt;  diefs  geht 
aus  allen  weiterhin  folgenden  Versuchen  hervor.  Man 
kann  also  eine  neue  Messung  vornehmen,  sobald  die  Ver- 
längerung so  langsam  geworden  ist,  dafs  die  Länge  sich 
während  der  zur  Messung  nöthigen  Zeit  nicht  mehr  merk- 
lich ändert  1 ).  Man  entfernt  alsdann  das  Gewicht  und 
bestimmt  die  bleibende  Länge  wie  zuvor.  Ich  habe  sie 
so  bis  zum  Abreifsen  verfolgt. 

Das  Gewicht,  welches  in  ßezug  auf  das  Quadratmil- 
limeter die  Zerreifsung  bewirkt,  wurde  auf  zweierlei  Art 
bestimmt,  zuvörderst  indem  man  den  Stab  sich  unter  der 
Wirkung  des  Gewichts  langsam  ausziehen  liefs,  und  dann 
indem  man  die  Last  rasch  bis  zur  Zerreifsung  vergröfserte. 

Alle  Messungen  geschahen  mittelst  eines  Kathetome- 
ters  mit  mikroskopischem  Fernrohr,  das  Hundertel  eines 
Millimeters  angab.  Es  stand  senkrecht  auf  einem  würfelför- 
migen Stein  von  30  Centn).  Seite  und  war  durch  einen  höl- 
zernen Schirm  gegen  den  Einflufs  der  Wärme  geschützt. 

Nach  dem  Zerreifsen  wurde  die  Dichtigkeit  des  ei- 

l)  Stabe  von  Zinn,  Kadmium  un<l  ausgezogenem  Zink  erreichen  kein 
merkliches  Gleichgewicht  mehr,  wenn  sie  ihre  Elasticitätsgrün  uber- 
schritten haben;  deshalb  konnte  der  Elasticitätscoefticient  dieser  Me- 
talle nicht  durch  Verlängerung  bestimmt  werden. 
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nen  Stückes  abermals  genommen  und  dessen  Elasticität 
mittelst  transversaler  Schwingungen  bestimmt. 

Die  Durchmesser  der  Stäbe  und  Drähte  ermittelte 
ich  nach  der  Methode  der  Wägungen.  Die  specißschen 
Gewichte  der  Drähte  wurden  in  Stöpselflascben  bestimmt, 
die  der  Drähte  mittelst  der  hydrostatischen  Waage. 

VII.  —  Um  die  drei  Methoden  zur  Bestimmung  des 
Elasticitätscoefficienten  mit  einander  zu  vergleichen,  un- 
terwarf ich  die  beiden  Stäbe,  deren  Längs-  und  Quer- 
schwingungenmenge  schon  erwähnt  wurden,  der  Verlän- 
gerung. Jede  der  folgenden  Zahlen  ist  das  Mittel  aus 
zwei  Messungen. 


Belastung  auf  das  Quadratmillimcter, 
Kilogramme 

0 

3 

4 

5 

6 

Gußstahl  .... 

830,445 

830,560 

830,620 

830,645 

830,720 

Messing  .... 

798,295 

798,565 

798,630 

798,715 

798,790 

Durch  die  drei  Methoden  ergaben  sich  also  die  Coef- 
ticienten  folgendermaisen:  *) 


durch 
Längsschwingungen 
gezählt   1  berechnet 

durch  Quer- 
schwingungen 

r 

durch 
Verlängerung 

20421 
10464 

20532 
10303 

20698 
10348 

19881 
9395 

und  für  die  Schallgeschwindigkeit  die  Zahlen: 


durch 

Längsschwingungen 

gezählt 

berechnet  | 

15,213 

15,254 

10,489 

10,408 

iwingungen 


15,315 
10,430 


durch 
Verlängerung 


15,047 
9,938 


Man  sieht  also,  dafs  bei  homogenen  Metallen  die 
Resultate  aus  den  Längs-  und  Querschwingungen  voll- 

I  )  Der  Elasticilätscoeflicient  ist  das  Gewicht  in  Kilogrammen,  welches 
die  Länge  eines  Stabs  von  1  Quadrat-Millimeter  Querschnitt  verdop- 
peln würde,  wenn  eine  solche  Verlängerung  physisch  möglich  wäre. 
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kommen  übereinstimmen,  während  die  Verlängerung  so- 
wohl für  den  Elasticitätscoefficienten  wie  für  die  Schall- 
geschwindigkeit kleinere  Zahlen  giebt.  Ich  werde  auf 
diesen  letzteren  Punkt  zurückkommen. 

Bei  nicht -homogenen  Metallen  findet  keine  solche 
Uebereinstimmung  statt.  Diefs  erhellt  aus  den  Resulta- 
ten der  Versuche  mit  Wismuth  und  Antimon. 


Elasücitat« 
ai 

Längs- 
schwin 

•coetticient 

IS 

Quer- 
gungen 

Schallgeschwindigkeit 
aus 

Längs-  Quer- 
schwingungen 

3290 
4817 

2473 
3144 

5,455 
8,028 

4,731 
6,486 

Man  kann  sich  also  des  Verhältnisses  zwischen  den 
Längs-  und  Querschwingungen  bedienen,  um  die  Homo- 
genität einer  Substanz  zu  beurtheilen. 

VIII.  —  Ich  schreite  nun  zur  Auseinandersetzung  der 
mit  den  einzelnen  Metallen  angestellten  Versuche.  Alle 
Dimensionen  sind  in  Millimetern,  alle  Gewichte  in  Kilo- 
grammen ausgedrückt;  die  Buchstaben  haben  folgende  Be- 
deutung: 

d,  Dichte;  d\  Dichte  nach  dem  Zerreifsen; 

«,  Radius  des  Stabes  oder  Drahtes; 

/,  Länge  des  Stabes  oder  Drahtes,  der  an  einem  Ende 
eingezwängt  ist  und  transversal  schwingt; 

Nf  Anzahl  der  Schwingungen  der  Stimmgabel,  wäh- 
rend der  eingezwängte  Stab  oder  Draht  von  der  Länge 
/  eine  Schwingung  macht; 

n,  Anzahl  der  transversalen  Doppelschwingungen, 
welche  der  Stab  oder  Draht  von  der  Länge  /  und  dem 
Halbmesser  e  in  der  Secunde  macht; 

/',  Länge  des  freien  Stabes  oder  des  an  beiden  En- 
den eingezwängten  Drahts; 

sf  Abstand,  in  welchen  man  den  Steg  bringen  mufs, 
damit  die  transversal  schwingende  Saite  des  Sonometers 
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denselben  Ton  gebe,  wie  der  lougitudinal  schwingende 
Stab  oder  Draht; 

ri  Anzahl  der  longitudinalen  Doppelschwingungen, 
die  der  freie  Stab  oder  der  an  beiden  Eoden  befestigte 
Draht  bei  der  Länge  /'  in  der  Secunde  macht; 

p,  Gewicht  des  Stabes  oder  Drahtes  von  der  Länge  /; 

p\  Gewicht  des  Stabes  oder  Drahtes  von  der  Länge  /'; 

jP,  Belastung  auf  das  Quadrat  raillimeter; 

Pi,  Belastung  entsprechend  der  Elasticitätsgränze. 
Als  solche  haben  wir  diejenige  Belastung  genommen,  die 
eine  proportionale  bleibende  Verlängerung  von  0,00005 
bewirkt; 

Z,  Abstand  der  Merkpunkte,  wenn  der  Stab  unbe- 
lastet, oder  der  Draht  nur  mit  dem  zu  seiner  Geradma- 
chung  erforderlichen  Gewicht  belastet  ist; 

Z',  Abstand  der  Merkpunkte  unter  Wirkuug  der 
Last  P; 

a,  elastische  Verlängerung  auf  das  Meter,  ausgedrückt 
in  Millimeter; 

a'  bleibende  Verlängerung  auf  das  Meter  in  Milli- 
meter; 

A,  bleibende  Verlängerung,  Maximum  auf  das  Meter 
in  Millimeter; 

/,  Belastung  auf  das  Quadratmillimeter,  die  Zerrei- 
is en  bewirkt; 

(j ,  Elasticitätscoeff  icieuf ; 

*>,  Schallgeschwindigkeit  in  der  zu  untersuchenden 
Substanz,  die  in  der  Luft  zur  Einheit  genommen.  Letztere 
haben  wir  nach  den  Versuchen  von  G.  Moll  =332B,,244 
genommen. 

Aus  der  elastischen  Verlängerung,  den  Längs-  und 
Querschwingungen  ergeben  sich  sogleich  die  Schallge- 
schwindigkeiten, bezogen  auf  die  in  der  Luft,  und  die 
Elasticitätscoefficienten,  in  Kilogrammen  pro  Quadratmil- 
limeter Querschuitt,  mittelst  folgender  Formeln: 
loggz=zlogp     3  log  /—  4  log  e  —3,38243, 

n 

t 

l 
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< 

log  v = log  l'+logn'-  5,22043, 
logq=2logv+logd+ 1,05130, 

__P 
^     a ' 

.  Das  Verhältnifs  zwischen  den  Aenderungen  in  dem 
Durchmesser  und  den  elastischen  Verlängerungen  der 
Drähte  ist  von  Poisson  aufgefunden  und  von  Herrn 
Cagniard-Latour  bestätigt;  allein  die  daraus  ent- 
springende Berichtigung  fällt  in  die  Fehlergränzen.  Hatte 
dagegen  der  Stab  eine  bleibende  Verlängerung  erlitten, 
so  wurde  sein  nunmehriger  Querschnitt  aus  dieser  Ver- 
längerung berechnet,  um  in  Bezug  auf  die  Flächeneinheit 
die  Last  zu  finden,  die  diese  Verlängerung  oder  die  Zer- 
reifsung  bewirkt  hatte.  Bezeichnet  man  mit  L°  die  ur- 
sprüngliche Länge  des  Stabes,  so  hat  man: 

Z  —  L°  L'—L 
a'=100     £0    ;  q=1000    £  . 

Die  Elasticitätscoefficienten  wurden  nicht  aus  den 
ersten  Belastungen  hergeleitet,  weil  die  entsprechenden 
Verlängerungen  zu  klein  sind,  um  genaue  Resultate  zu 
geben. 

Die  Dichtigkeiten  bei  — 15°  und  H- 100°  wurden  her- 
geleitet aus  den  Ausdehnungscoefficienten  von  Lavoi- 
sier  und  Laplace.  Zur  Auffindung  der  Dichtigkeiten 
bei  200°  bediente  ich  mich  des  Mittels  zwischen  dem 
Ausdehnungscoefficient  von  0°  bis  100°  und  dem  von  0° 
bis  300°,  wie  sie  von  Dulong  und  Petit  gegeben  sind. 
Da  dieselben  mit  Silber  und  Gold  nicht  experimentirten, 
so  setzte  ich  für  diese  Metalle  den  Ausdehnungscoefficien- 
ten bis  200°  als  constant  voraus. 

I.    Versuche  bei  Temperaturen  von  15°  bis  20°  C. 

Blei. 

Diefs  Blei  war  reducirt  aus  seinem  Oxyd,  das  durch 
Glühen  von  reinem  Nitrat  erhalten  worden. 
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1)  Gegossenes  Blei. 

J=  11,215  €  =  5,105  q  » 

/=338  2V=  15,54  «=16,474  woraus  1985,2  3,966 
/  =686      *  =  133      n'=<)62,3  1993,4  3,974 

V  L 


0,00 
0,05 
0,25 
0,40 
0,50 
0,60 
0,70 
1,00 


539,58 
539,84 
539,93 
540,23 
540,33 
541,28 
561,50 


539,52 
539,58 
539,76 
539,78 
540.08 
540,15 
541,05 
561,19 


0,14 

0,28 
0,28 
0,33 
0,42 
0,55 


0,111 
0,445 
0,482 
1,038 
1,167 
2,836 
40,176 


1786 

1786 
1818 
1667 
1818 


Mittel  der  £lasticitätscoefficienten  durch  Verlängerung  =  1775 

Schallgeschwindigkeit  =*  3,561 
ft<0,05;  ,1=0,040;  1  =  1,25  bis  2,21. 


d= 

1=2 
/'  = 


2)  Blei  gehämmert  und  ausgezogen. 

11,169  «=  2,239  q  v 

200  iV=  13,068  n=  19,590  woraus  1781,2  3,764 
1000    5  =  181      rc=707,2  2278,0  4,257 


0,00 
0,01 
0,02 
0,04 
0,45 
0,50 
0,60 
0,70 
0,80 
1,00 
1,32 
1,65 


V 


885,49 
885,59 
885,69 
885,78 
886,01 
886,28 
886,35 
893,83 
904,94 
937,80 
971,81 


885,48 
885,48 
885,50 
885,56 
885,62 
885,76 
886,01 
886,01 
893,38 
904,46 
937,02 
970,95 


0,10 
0,15 
0,18 
0,28 
0,30 
0,38 
0,48 
0,33 
0,83 
0,89 


ii 


I 


0,022 
0,090 
0,158 
0,316 
0,598 
0,598 
8,920 
21,435 
59,335 
88,844 


1786 


1842 
1667 
1886 
1590 
1854 


Mittel  der  Elasticitätscoefficienten  durch  Verlängerung  =  1803 

Schallgeschwindigkeit  =  3,787 
P/<0,25?  J=0,243;  *=2,07  bis  2,36;  rf'=ll,170. 
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3)  Blei  gehämmert,  ausgezogen  und  angelassen 

bei  100°. 


d=  11,232   6=  2,263  q  » 

/=200  7V=  12,808  n=  19,988  woraus  1854,2  3,841 
/'  =  1000    5=187      «'=684,5  2146,0  4,120 


p 

V 

L 

a 

i 

a 

'/ 

0,00 
0,10 
0,15 
0,20 
0,25 
0,30 
0,35 
0,40 
0,45 

852,07 
852,09 
852,13 
852,16 
852,24 
852,26 
852,30 
852,36 

852,00 
852,03 
852,02 
852,03 
852,05 
852,07 
852,08 
852,10 
852,14 

0.047 
0,082 
0,117 
0,129 
0,199 
0,211 
0,234 
0,258 

0,035 
0,023 
0,035 
0,058 
0,082 
0,094 
0,117 
0,164 

2128 
1829 
1709 
1938 
1500 
1659 
1709 
1744 

0,50 
0,60 
0,70 

852,37 
852,50 
852,73 

852,15 
852,21 
852,37 

0,258 
0,340 
0,422 

0,176 
0,246 
0,434 

1938 
1765 
1659 

0,91 
1,03 
1,39 
1,72 

865,52 
879,10 
921,00 
981,90 

865,03 
878,48 
920,13 
981,02 

0,566 
0,707 
0,945 
0,956 

15,293 
31,080 
79,965 
151,432 

1608 
1457 
1471 
1799 

Mittel  der  Elasticitätscoefficienten  durch  Verlängerung  =1727,5 

Schallgeschwindigkeit  =  3,697 
P,  =  0,25;  .4  =  0,614;  f=l,80  bis  2,04. 


4)  Dasselbe,  nach  dem  Abreifsen. 

</ =11,308  c=  1,816 
/=250    ^=25,283  «=10,125  ?= 1788,6  *>=3,749. 

Zinn. 

Dasselbe  war  aus  reinem  Oxyd  reducirt;  es  hatte  ein 
solches  Streben  zur  innern  Kristallisation,  dafs  ich  es 
für  diese  Versuche  nicht  zu  einer  hinreichend  laugen 
Stange  ausgiefsen  konnte,  ohne  dafs  es  nicht  zerbrach. 
Zu  einem  Klumpen  ausgegossen,  hatte  es  das  spec.  Ge- 
wicht =  7,285. 
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1)  Reines  Zinn,  gehämmert  und  ausgezogen. 

J=7,313  €=  1,929  q  P 

/  =300  iV=18,818  «=13,606  woraus  3839,7  6,829 
/'=1000   5  =  103     »'=1242,5  4606,0  7,480 


p 

V 

L 

0,00 
0,20 
0,30 
0,40 
0,50 
1,01 
1,53 

946,64 
946,66 
946,69 
947,00 
950,54 
963,13 

946,60 

946,84 
950,21 
962,68 

0,042 
0,063 
0,095 
0,422 
1,161 
17,455 

P,=0,4  bis  0,5;  ,4=0,430;  <T=7,263;  f=2,45  bis  2,94  u.  300. 


2)  Reines  Zinn,  gehämmert  und  angelassen  bei  100°. 

dz=z  7,290  6=  1,931  q  9 

/=300  N=  19,089  «  =  13,401  woraus  3703,4  6,719 
/'=1000   s  =  105     «'=1219  4418,0  7,338 


0,00 
0,05 
0,10 
0,20 
0,30 
0,40 
0,50 
0,60 
0,90 
1,00 


889,02 
889,09 
889,16 
889,29 
889,45 
898,08 
900,48 
905,38 
910,06 


888,96 
889,01 
889,06 
889,12 
889,19 
889,32 
897,86 
900,22 
905,05 
909,70 


0,067 
0,145 
0,225 
0,370 
0,515 
10,256 
12,956 
18,464 
23,726 


P,  =  0,2;  ,4=0,230;  f=l,70  bis  3,62  und  3,57. 


3)  Dasselbe,  abgerissen. 

9 

d'=  7,293  6=  1,596 

/=245  iV=14,994  »  =  17,073  7=3918  p=6,909. 
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Käufliches  Zinn. 
1  )  Gegossen. 

d=  7,404   e  =  2,541  q  e 

/=390    iV=23,350  «=  10,963  woraus  4172,4  7,076 

/'  =  477     5  =  90,5     «'=1414  8643,0  7,465 

2)  Ausgezogen. 

d=z  7,342  £=  2,037  g  » 

/=390    iV=29,020  «=  8,821  woraus  4148,6  7,086 

/'=1000   5=104      «'=1231  4564,0  7,401 


d: 
l: 

/'; 


Reiues  Kadmium. 
Zum  Klumpen  geschmolzen,  J=  8,6047, 

1)  Gehämmert  und  ausgezogen. 

8,665   £=  0,716  q  » 

200  iV=20,636  «  =  12,405  woraus  5424,0  7,456 
1000  5=97,5     «'=1312,8  6090,3  7,903 

L  a-ha 


0,00 
0,10 
0,15 
0,20 
0,23 
0,50 
0,75 
1,00 
1,25 
1,51 
1,76 
2,34 


794,96 
795,03 
795,06 
795,20 
795,41 
795,70 
796,06 
796,96 
797,96 
800,48 
808,27 


794,93 

0,037 

793.97  0,125 

793.98  !  0,163 
795,11  j  0,342 
795,25  0,615 
795,48  j  0,968 
795,82  !  1,421 
796,58  2,553 
797,48  3,912 
799,88  6,977 
807,27  I  16,760 


P,  =  0,12;  J  =  0,446;  d'=8,553;  f=2,24. 


2)  Reines  Kadmium,  gehämmert,  ausgezogen  und 

angelassen  bei  100°. 

</=8,520  «=0,385  q 
/=100    iV=9,590  «=26,694  woraus  5313,0 
/'=656     5=76     «'=1684  4241,0 


7,444 
6,651 
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0,0 
0,2 
0,4 
0,6 
0,8 
1,0 
1,2 
1,5 


L 


436,57 
436,77 
436,80 
437,18 
437,56 
437,85 
468,57 


436,19 

436,57 
436,72 


1,5        468,57  4 
P,<02;  ,4=0,041;  f=4,81. 

%\    llnaa^lhA.  nach  , 


437,06 
437,40 
437,71 
438,28 


0,869 
1,327 
1,396 
2,265 
3,135 
3,853 
5,446 


3)  Dasselbe,  nach  dem  Abreifsen. 
d'= 8,541  6=0,386 
/=100    #=8,941   «=28,632   ?=4084  p=6,518. 

Gold. 

Gefällt  aus  seiner  Lösung  mittelst  schwefelsauren 
Eisenoxyduls.  Geschmolzen  zum  Klumpen  hatte  es  die 
Dichte  i 9,407. 

1)  Gehämmert  und  ausgezogen. 
el=  18,514  €=    0,1998  q  v 

/=100  iV=  21,340  «  =  11,996  woraus  8644,6  6,441 
/=938     *  =  112,5      «'=1347  8599,0  6,424 


p 

1  V 

L 

i  ■ 

a 

9 

3 

803,30 

4 

803,39 

803,30 

0,111 

0,335 

90090 

5 

803,57 

803,30 

59703 

6 

803,65 

803,30 

0,434 

69123 

7 

803,73 

803,29 

0,536 

74630 

8 

803,84 

803,29 
803,29 

0,682 

73315 

9 

803,97 

0,843 

71173 

10 

803,99 

803,30 

0,856 

81773 

11 

804,02 

803,30 

0,893 

90000 

12 

804,27 

803,30 

1,128 
1,215 

79787 

13 

804,28 

803,30 
803,38 

82304 

14 

804,36 

0,099 

90534 

15 

804,48 

803,37 

1,376 

0,087 

87208 

16 

804,60 

1,525 

85246 

17 

804,77 

1,736 

80646 

18 

804,85 

* 

1,835 

• 

81743 
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19 

20 
21 

22 
23 
24 
25 
26 


V 

804,95 
805,13 
805,27 
805,38 
805,59 
805,81 
805,87 
805,99 


803.39 
803,48 
803,51 
803,52 
803,68 
803,82 

805,88 


1,934 
2,046 
2,182 
2,306 
2,376 
2,476 
2,550 
2,625 


0,111 

0,223 
0,250 
0,274 
0,474 
0,649 

0,724 


82730 
83088 
82494 
82394 
84174 
84184 
86274 
87620 


Mittel  der  Elasticitätscoefficienten  durch  Verlängerung  =81315 

Schallgeschwindigkeit  =  6,247 
P/==13b;s  14;  4=0,0008;  d'=  18,858;  t =26,6  bis  27  u.  28,4. 

2)  Beines  Gold,  gehämmert,  ausgezogen  und 

angelassen. 

d=  18,035  £=  0,211  q  v 

/=100  iV  =  24,164  «=10,594  woraus  5989,0  5,432 
/'  =  938     5  =  129      »  =  992,2  6372,9  5,603 


p 

v 

'»-•.i.lull 
9 

1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

703,10 
703,22 
703,39 
705,60 
703,76 
704,24 
705,86 

702,94 
702,95 
702,98 
703,06 
703,04 
703,12 
703,45 
704,93 

0,341 
0,469 
0,796 
0,910 
1,124 
1,323 

0,056 
0,170 
0,142 

0,256 
0,725 
2,831 

7030 
6391 
5021 
5492 
5340 
5291 

9 

10,5 

709,09 
738,08 

707,95 
736,72 

1,609 
1,848 

7,127 
48,056 

4972 
5140 

Mittel  der  Elasticitätscoefßcienten  durch  Verlängerung  =55846 

Schallgeschwindigkeit  =5,245 
f>,  =  3;  4=0,049;  t= 10,8  bis  11,0  u.  11,1. 

3)  Dasselbe  nach  dem  Abreifsen. 

d}  =  19,077  6=  0,2073 
/=100     iV=25,488  /i  =  10,044  y=5833  c=5,212. 

Reines  Silber. 
Geschmolzen  zum  Klumpen  hatte  es  die  Dichte  10,366. 
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I  )  Gehämmert  und  ausgezogen. 


d=  10,369  6=  0,886  q  v 

/=400  iV=60,98  n=  4,198  woraas  7820,4  8,186 
/=800     5=76,5     «'=1673,2  7576,0  8,057 
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?! 

vT  ja       *T  u)  ir5  tri  ^  ifj  «  CO  CO  CO  !v  C  S)        (C       Oj  l »  CO  JC  CO  ©5  lr5  ir5 
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Mittel  der  Elasticitätscoefficienten  durch  Verlängerung  =7357,7 

Schallgeschwindigkeit  =  7,940 
p,=  Ii;  ^  =  0,0043j  f  =  29  bis  29,6. 
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2)  Dasselbe,  gerissen. 

d'  =  10,320  c  =  0,4233 
/=150     #=18,040  /i=14,191  ?  =  7648  e=8,115. 

3)  Reines  Silber,  gehämmert,  ausgezogen  und 

angelassen. 

d=  10,304  «=  0,8894  q  v 

/=250  iV=24,0l  72  =  10,662  woraus  7533,0  8,060 
/'=1000    jt=97,5     72  =  1313  7242,0  7,903 


p 

V 

/> 

c  . 

d 



0,5 

1.5 

9,5 

.3.0 

4,0 

5,0 

6,0 

7,0 

8,0 

8,5 

9,2 
10,4 
11,8 
13,2 

Mittel  der  JE 

966.83 
966.96 
967,10 
967,22 
967.34 
967,86 
970.94 
971,76 
975,96 
990,87 
1005,30 
1034,92 
1075,58 

:iasticitäts 

966,65 
966,67 
966.68 
966.75 
966,75 
966,78 
967.09 
970,12 
970,72 
974,76 
989,61 
1003,91 
1033,48 
1073,82 

coefficicnti 

0,165 
0,289 
0,362 
0,486 
0,579 
0,796 
0,844 
1,071 
1,231 
1,273 
1,384 
1,394 
1,639 

in  durch  1 
Schallgei 

0,020 
0,(KiO 
0.103 
0,103 
0.238 
0,455 
3,590 
4,210 
8,390 
23,752 
38.545 
87,036 
110,687 

Verlängern 
»chwindigk 

6060 
6938 
6908 
7202 
7771 
6908 
7696 
7009 
6497 
6910 
7138 
8059 
7748 

ng  es  7145,5 
eit  =7,847 

rf  =  10,193;  F/=2,5  bis  3;  /f =0,168;  f=16,2  bis  16,5  u.  16,3. 


d: 
l: 
/': 


Dcstillirtcs  Zink. 

Gegossen  in  eine  gufseiserne  Form. 

7,146    6=5,048  q  v 

413  iV=8,644  72=29,616  woraus  9423,0  10,823 
839     5=60      72=2133,3  9338,0  10,774 


0,00 
0,75 
1,00 
1,75 

2,5 
.  3,0 
3,5 
4,0 

Mittel  der 


L' 


317,11 
317,12 
317,18 
317,26 
317,31 
317,44 
317,54 


317,08 
317,08 
317,08 
317,12 
317,17 
317,21 
317,30 
317.42 


0,094 
0,126 
0,189 
0,284 
0,315 
0,442 
6.379 


J_i 


0,126 
0,284 
0,410 
0,694 
1,073 


7978 
7937 
9259 
8803 
9524 
7918 
10554 


Elasticitätscoefficienten  durch  Verlängerung  =  9021 

Schallgeschwindigkeit  =10,591 
P/=2,2;  ,4=0,0015;  f=4,5  bis  5,9. 

Pal 
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Ungeachtet  mehrfacher  Versuche  von  zwei  geschick- 
ten Drahtziehern  war  es  weder  durch  Hammern  noch 
durch  Walzen  möglich  das  Zink  so  homogen  zu  machen, 
dafs  es  zu  Draht  gezogen  werden  konnte.  Ich  mufste 
also  die  folgenden  Versuche  mit  gewöhnlichem  Zinkblech 
machen. 

Käufliches  Zink. 

Zum  Klumpen  geschmolzen  hat  es  die  Dichte  6,938. 
Die  Analyse  gab  auf  100  Metall:  Eisen  0,056,  Blei  0,990. 

1)  Ausgezogen. 

d=  7,008   6  =  1,4265  q  v 

/=300  N=  16,455  «=15,558  woraus  8793,6  10,560 
/'=1000  5  =  70       «'=1828,5  9555,0  11,007 


p 

V 

L 

0 

9 

0,0 
0,2 
0,3 

861,75 
861,76 

861,73 

i 

0,0226 
0,0348 

8849 
8620 

Mittel  der  Elasticitätscoefficienten  durch  Verlängerung  =8734 

Schallgeschwindigkeit  =10,523 


L' 


L 


(i 


0,00 
0,50 
0,75 
1,00 
1,25 
1,50 
2,00 
2,50 
3,10 
3,50 
4,00 
4,80 
5,30 
5,90 
6,50 
7,30 
8,00 
9,20 


780,68 
780,73 
780,91 
782,16 
782,37 
782,49 
783,06 
789,79 
791,03 
793,53 
830.00 
833,30 
839,39 
853,35 
881,77 
895,48 
964,57 


780,58 
780,60 
780,63 
780,74 
781,98 
782,13 
782,27 

789,17 
790,37 
792,58 
829,19 
832,21 
838,44 
852,16 
880,26 
893,80 
962,49 


0,128 
0,192 
0,422 
2,023 
2,292 
2,446 
3,303 
11,793 
13,508 
16,581 
63,277 
67,505 
75,301 
93,175 
129,568 
147,120 
235,600 


p,=0,75;  ,4=0,505$  f= 12,8  bis  15,77. 
Poggend.  Ann.  Ergamnngsbd.  II. 


\ 
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2)  Dasselbe,  nach  dem  Reifsen. 

d'= 6,997   e=  1,363 
/— 300    iV=18,302  «  =  13,987  ?=9324  p=10,882. 

3)  Zink  ausgezogen  und  angelassen  bei  200°. 

J=  7,060   fc  =  1,363  q  » 

/=400  iY=29,330  72=8,728  woraus  9641,0  11,016 
/'=800     5=57       »'=2246  9292,0  10,814 


•HL»;  i 


p 

V 

L 

0 

1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 

661,46 
661,69 
662,44 
663,09 
664,97 
670,36 
699,98 

661,32 
661,36 
661,49 
662,05 
662,54 
664,08 
669,27 
698,75 

0,211 
0,559 
1,693 
2,676 
5,519 
13,670 
58,459 

P/=lj  ^=0,270;  #=14,4.  . 

t 

Palladium. 
1)  Gehämmert  und  ausgezogen. 
d=  11,359  £=  0,245 

/=123   N=  16,543  «  =  15,475  7=  12395  c=l0,066 


p 

L 

a 

a' 

9 

8,236 
10,778 
13,320 
15,862 
18,404 
20,942 

794,66 
794,88 
795,03 
795,19 
795,46 
795,71 

794,51 
794,51 
794,51 
794,53 
794,56 
794,61 

0,189 
0,466 
0,654 
0,831 
1,133 
1,384 

0,025 
0,063 
0,126 

13485 
10926 
11658 
12245 
11225 
11018 

Mittel  der  Elasticitätscoefficienten  durch  Verlängerung  =11759 

Schallgeschwindigkeit  =9,804 
P,  =  18;  J  =  0,0002;  #  =  27,2. 


2)  Dasselbe,  angelassen. 
J=  11,225  €=  0,250 

/=104    iV=  12,600  «=20,318  7= 11281  ": 


9,450 
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1  L 

a 

9 

8,243 
10,786 
13,555 
16,466 

722,47 
725,48 
735,22 
750,18 

722,31 
725,09 
734,59 
749,29 

0,221 
0,538 
0,858 
1,188 

3,849 
17,001 
37,352 

11479 
9456 
915$ 

9064 

i 

Mittel  der  Elasticitätscoefficienten  durch  Verlängerung  =9789 

Schallgeschwindigkeit  =8,803 

P/<5;  .4=0,205;  #=27,4. 


Kupfer. 

Ich  verdanke  dieses  Kupfer  der  Güte  des  Hrn.  Pe- 
louze;  es  ist  sehr  geschmeidig  und  enthält  auf  100  Thei- 
len  nur  0,38  Silber  und  0,80  Eisen.  Zusammengeschmol- 
zen hat  es  die  Dichte  8,729. 


d: 
I: 

r 


1)  Gehämmert  und  ausgezogen. 
8,933    e  =  1,4986  q  q 

450    iV=33,356  72=7,675  woraus  12513  11,108 

1000   5  =  69       72=1855  12536  11,167 


o 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 


V 


787,39 
787,45 
787,53 
787,64 
787,65 
787,74 
787,80 
787,86 
787,90 
787,99 
788,09 
788,17 
788,20 
788,31 
788,36 
788,44 
788,49 
788,55 
788,62 
788,69 


787,22 
787,22 
787,22 
787,22 
787,22 
787,22 
787,22 
787,22 
787,22 
787,22 
787,26 
787,28 
787,27 
787,27 
787,30 
787,30 
787,31 
787,31 
787,32 
787,32 
787,32 


0,216 
0,292 
0,393 
0,533 
0,546 
0,660 
0,736 
0,813 
0,863 
0,927 
1,028 
1,143 
1,181 
1,282 
1,346 
1,435 
1,498 
1,562 
1,651 
1,740 


a' 


0,050 
0,076 
0,063 
0,063 
0,101 
0,101 
0,114 
0,114 
0,127 
0,127 
0,127 


7 


12700 
11249 
12820 
12121 
12218 
12300 
12737 
12954 
12637 
12250 
12700 
12474 
12628 
12543 
12679 
12804 
12720 
12644 


3* 
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23 
24 

25 


27 
28 
29 
30 
31 
32 
*3 
34 
35 
36 
38 
40 


V 


788,80 
788,90 
788,95 
789,06 
789,15 
789,28 
789,43 
789,53 
789,68 
789,84 
789,97 
790,13 
790,33 
790,50 
791,22 
792,00 


L 


a 


787,34 
787,40 
787,40 
787,43 
787,43 
787,50 
787,62 
787,64 
787,71 
787.77 
787,83 
787,94 
787,96 
788,20 
788,83 
789,28 


1,858 
1,905 
1,968 
2,070 
2,148 
2,260 
2,298 
2,400 
2,502 
2,627 
2,715 
2,779 
3,007 
2,619 
3,033 
3,452 


0,152 
0,228 
0,228 
0,267 
0,267 
0,355 
0,508 
0,533 
0,622 
0,698 
0,774 
0,914 
0,939 
1,244 
2,043 
2,614 


12348 
12599 
12700 


12360 
12386 
12616 
12499 
12390 
12182 
12151 
12234 
11637 
12334 
12529 
11588 


Mittel  der  Elasticitfttscoefficienten  durch  Verlängerung  =12449 

Schallgeschwindigkeit  =11,128 
Pt  =  12;  .4=0,003;  f =40,30  bis  41,0. 

2)  Kupfer  gehämmert,  ausgezogen  und  angelassen. 

J=8,936  *=  1,499  q  » 

/=450  iV=34,300  «=7,4637  woraus  11833  10,847 
/'=10ö0   *=69       «'=1855  12540  11,167 


1  L' 


0,00 
1,00 
2,00 
3,00 
4,00 
5,00 
7,04 

8,09 
9,18 
10,25 
11,35 
13,62 
14,81 
16,08 
17,36 
18,67 
19,89 
21,51 
23,05 
24,87 
26,63 


750,73 

750,73 

750,86 

751,21 

751,46 

755,92 

759,52 

765,45 

769,47 

775,32 

787,61 

794,44 

802,52 

814,84 

825.08 

830,28 

850,81 

866,61 

890,31 

911,41 


a 


750,46 

750,46 

750,46 

750,52 

750,63 

751,16 

755,38 

758,90 

764,74 

768,69 

774,50 

786,57 

793,35 

801,30 

813,50 

823,62 

828,74 

849,10 

864,59 

888,29 

909,09 


0,400 
0,715 
0,817 
0,928 
1,014 
1,059 
1,323 
1,374 
1,523 
1,647 
1,773 
1,858 
2,014 
2,336 
2,274 
2,552 


0,080 
0,226 
0,9.33 
6,556 
11,246 
19,028 
24,292 
32,037 
48,117 
57,151 
67,647 
84,002 
97,485 
104,309 
131,436 
152,080 
183,640 
211,375 


± 


12500 
9853 
9911 
9891 
10132 
10740 
10295 
10773 
10518 
10536 
10531 
10704 
10681 


10941 
10449 


Mittel  der  Elasticitatscoefficienten  durch  Verlängerung  =10519 

Schallgeschwindigkeit  =10,703 
P,<3;  4=0,220;  f=30,54  bis  31,55  u.  31,68. 
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3)  Dasselbe,  nach  dem  Abreifseo. 
*/=8,890  «=  1,359 

/=400    2V=29,555  «=8,662  q= 12040  e=  10,970. 


Platin. 

Aus  der  Fabrik  von  Hrn.  Breant. 

1)  Dicker  Draht  ausgezogen. 
rf=21,259  6=  0,797  q  P 

/=400    iV=68,00  «=3,7647  woraus  15814  8,130 

/'=800     5=75       «'=1706,6  16159  8,218. 

2)  Derselbe,  angelassen. 
J=2I,2075  £=  0,798  q  v 

/=396  iV=66,833  «=3,835  woraus  15683  8,106 
/'  =  765       ^=73       «'=1753,4  15560  8,074. 

3)  Dunner  Draht  ausgezogen, 

^=21,166  6=0,2015  q  v 

/=150  iV=36,358  «=7,041  woraus  15928  8,177 
/'=  1000    5=93,5     «=1369  16176  8,241. 

4)  Dänner  Draht  angelassen. 

d=  20,753  6=  0,196  q  v 

/  =  150  iV=40,21  «=6,590  woraus  14373  7,845 
/'  =  1000    5=98,5     «=12L9,5  14292  7,823. 

5)  Mittlerer  Draht  ausgezogen. 

J=21,275  €=  0,3124  q  v 

/=100  iV=10,414  «=24,583  woraus  17153  8,456 
^=1000    5=91       «'=1406,6  17165  8,467 


p 

V 

L 

-  1 

a         1  q 

1 

5 
6 
7 
8 
9 

840,32 
840,39 
840,43 
840,50 
840,52 

840,11 
840,11 
840,11 
840,11 
840,11 
840,11 

0,250 
0,333 
0,381 
0,461 
0,488 

16000 
15006 
15756 
15083 
16397 
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2)  Dasselbe  angelassen. 

<f=7,7574  €=  1,5037  y  s> 

/=500    iV=30,706  «=8,337  woraus  19410  14,913 

/=10OO    5=51        «'=2509,8  19925  15,108 


p 

L 

a 

a 
V 

0 

784,08 

5 

784,41 

784,24 

0,217 

0,204 

23067 

10 

784,60 

784,31 
784,31 

0,369 

0,293 

23067 

15 

784,79 

0,612 

0,293 

24501 

20 

785,05 

784,34 

0,905 

0,331 

22093 

25,0 

785,29 

784,43 

1,096 

0,446 

22800 

30,4 
33,8 

796,70 

795,34 

1,710 

14,361 

17791 

804,76 

803,23 

1,905 

24,423 

17741 

37,3 

815,15 

813,42 

2,127 

37,420 

17555 

42,32 

832,01 

829,81 

2,651 

58,323 

Mittel  der  ElasticitatscoC*fücieiiten  durch  Verlängerung  =20794 


Schallgeschwindigkeit  =15,133 
P,  <5j  ,4=0,109;  1=46,88  bis  50,25. 

3)  Nach  dem  Abreifsen. 
</ =7,7513  €=  1,471 
/=400    iV=21,118  «=12,122  ?=17538  t>=l  4,179. 


Güls  stahl. 

Die  Analyse  gab:  Eisen  98,692,  Mangan  Spur,  Kohle 
1,195,  Kieselerde  0,395. 

1)  Ausgezogen. 

«=7,717   c=  1,5058                             q  v 

/=500    iY=31,540  «=8,116  woraus  16247  14,495 

/=1000  5  =  51        «=2509,8           19823  15,108 


p 

V 

l 

0 

< 

1  * 

0 
5 
10 
15 

783,88 
784,20 
784,29 

783,65») 
783,67 
783,73 
783,73 

0,535 
0,650 

18662 
23053 

1)  Dieser  StaL  war  nicht  völlig  geratl  gemacht;  die  ersten  Verlängerun- 
gen rühren  hMO  von  seiner  Gcradwerdung  her.    Aus  diesem  Grunde 
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1J 

/  ; 
Lt 

w 

L» 

a 

r 

a 

9 

20 

784,56 

783,79 

0,995 

20098 

25 

784,74 

783,78 

1,225 

20412 

30 

785,02 

783,78 

1,582 

18963 

35 

785,24 

783,78 

1,863 

18790 

40 

785,33 

783,78 

1,977 

20228 

45 

785,58 

783,78 

2,296 

19595 

50 

785,82 

783,78 

2,602 

19211 

55 

786,04 

783,78 

2,883 

19075 

60 

786,20 

783,86 

2.985 

0,100 

20097 

65 

786,51 

783,90 

3,330 

0,153 

19520 

70 

786,80 

783,96 

3,623 

0,229 

19319 

75 

787,30 

784,03 

4,172 

0,319 

17977 

80,2 

789,55 

786,09 

4,402 

3,013 

18224 

Mittel  der  Elasticitätscoefficienten  durch  Verlängerung  =19549 


Schallgeschwindigkeit  =15,003 
P,  =  55  bis  60;  ,4=0,003$  f =83,8. 

2)  Dasselbe  augelassen. 

rf=  7,7188  £=  1,507  q  » 

/=500  iV=31,046  w  =  8,2457  woraus  18811  14,716 
/'=1000    5  =  51        «'=2509,8  19443  14,961 


p 

V 

L 

u 

a 

9 

0 

782,00 

5 

782,28 

782,06 
782,07 

0,281 

0,076 

17784 

10 

782,52 

0,575 

0,089 

17389 

15 

782,75 

782,19 

0,715 
0,920 

0,243 

20960 

20 

782,91 

782,19 

0,243 

21736 

25 

783,22 

782,19 

1,316 

0,243 

18992 

30 

783,34 

782,28 
782,28 

1,354 
1,661 

0,358 

22144 

35 

783,58 

0,358 

21067 

40 

783,83 

782,32 

1,928 

0,409 

20728 

45 

784,46 

782,84 

2,070 

1,074 

21735 

50,2 

786,81 

784,72 

2,663 

3,478 

18847 

55,4 

790,83 

788,36 

3,133 

8,133 

17688 

60,6 

793,59 

790,53 

3,871 

10,902 

Mittel  der  Elasticitätscoefficienten  durch  Verlängerung  =  19561 

Schallgeschwindigkeit  =  15,006 
/>,  =  5;  4=0,011;  rf'=7,7092;  f=65,7. 


sind  seine  Verlängerungen  nach  der  Länge  berechnet,  die  er  hernach 
hatte  und  die  783,78  betrug. 
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Englischer  Stahl  (Klavierdraht). 

</=  7,718  6=0,310  g  v 

/  =  100  iV=5,75     n=z  44,522  woraus  20714  15,442 

/'=1000  *=51,5    >*'=2485,4  19445  14,961 


5 

7,5 
10,0 
12,5 
15,0 
17,5 
20,0 
22,5 
25,0 
27,5 
30,0 
32,5 
35,0 
37,5 
40,0 
42,5 
45 
47,5 
50 
52,5 
55 
57,5 
60 
62,5 
67,5 


V 


954,84 
955,01 
955,13 
955,26 
955,39 
955,53 
955,64 
955,73 
955,82 
955,99 
956,11 
956,23 
956,32 
956,43 
956,60 
956,70 
956,77 
957,01 
957,18 
957,30 
957,42 
957,50 
957,79 
958,22 


954,72 
954,72 
954,72 
954,72 
954,72 
954,72 
954,72 
654,72 
954,72 
954,72 
954,72 
954,72 
954,72 
954,72 
954,72 
954,72 
954,73 
954,73 
954,78 
954,79 
954,79 
954,79 
954,79 
954,94 
955,32 


0,126 
0,304 
0,429 
0,565 
0,702 
0,848 
0,963 
1,058 
1,152 
1,330 
1,456 
1,581 
1,676 
1,791 
1,969 
2,063 
2,137 
2,336 
2,503 
2,629 
2,828 
2,912 
2,985 
3,133 


0,010 
0,010 
0,063 
0,073 
0,073 
0,073 
0,073 
0,230 
0,534 


9 

— 


19890 
16461 
17464 
17680 
17812 
17680 
18160 
18906 
19529 
18794 
18889 
18969 
19393 
19541 
19044 
19385 
19890 
19266 
18974 
19019 
18564 
18889 


19957 


Mittel  der  Elasticitätscoefficienten  durch  Verlängerung  =18809 

Schallgeschwindigkeit  =14,716 
Pl  =  47,5  bis  50j  ^=0,0006; 
r  =  70,  nach  3tagiger  Wirkung.   Plötzliches  Abreißen:  85,9 
bis  99,1. 


2)  Derselbe  angelassen. 

J=7,6216  £=0,3025  q    *  v 

l  =  100  N=  5,808  «  =  44,077  woraus  2 1070  1 5,673 
/'=1000   5=51,5     «'=2485,4  19200  14,961 

■ 

f 
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p 

V 

L 

• 

ä 

9 

5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 

• 

736,45 
736,70 
736,94 
737,56 
737,62 
740,04 

736,25 
736,25 
736,28 
736,30 
736,63 
736,56 
739,44 

0,272 
0,570 
0,869 
J,263 
1,439 

0,041 
0,067 
0,516 
0,241 
4,333 

18407 
17530 
17256 
15834 
17364 

Mittel  der  Elasticitätscoefficienten  durch  Verlängerung  =17278 

Schallgeschwindigkeit  =14,193 
P/=15j  ,4=0,0044;  #=40  bis  53,9. 

3)  Derselbe  gerissen. 
d=  7,710  6=0,3043 

/=100  iV=  6,480   «=39,506  7= 16728  f= 14,193 


■ 

Deutscher  Stahl. 

Ein  Stab  von  deutschem  Stahl,  1  Meter  lang  und  3 
Centin.  breit  gab  einen  longitudinalen  Ton  von  2485,5 
Schwingungen  in  der  Secunde;  dieser  Ton  war  noch 
beinahe  derselbe,  nachdem  der  Stab  stark  magnetisirt 
worden. 

Nicht-homogene  Metalle. 

Destillirtes  Zink. 

Gegossen  in  Sand  und  langsam  erkaltet.  Die  Stäbe 
im  Innern  sehr  deutlich  krystallisirt. 

d=  7,134  s=  4,346  q  p 

/=400  iV=ll,04  72=23,188  woraus  6778,4  9,188 
/'=842    y=67        «=1910,5  7536,0  9,683. 

Reines  Wismuth,  gegossen. 
d=9S22  e= 5,109         '  q  v 

^=218  iV=5,415  «=47,246  woraus  2473,0  4,731 
/=915    5  =  129      «'=992,7  3290,0  5,455. 

*=0,97 
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Reines  Antimon,  gegossen. 

d=  6,641    6=  5,098  q  v 

/=416  JN=  14,412  «=17,763  woraus  3144,0  6,486 
^=932,5  5=89,5     «'=2860,3  4817,0  8,028. 

*=0,65  bis  0,70. 


II.    Versuche  bei  der  Temperatur  von  100°  C. 

Reines  Blei,  ausgezogen,  angelassen  bei  100°. 

d=  11,075 


— 


0,0 

0,1 

0,3 


L' 


740,60 
740,62 


0,4  789,14 


739,90 
740,54 
744,51 
789,11 


a 


0,081 
0,148 


a 


0,864 
6,225 
66,450 


1234 


Mittel  der  Elaaticitatscoefficienten  durch  Verlängerung  =1630 

SchaUgeschwindigkeit  =3,616 
P/<0,1;  ^=0,085;  f=0,54. 

Reines  Zinn,  angelassen  bei  100°  C. 


* 

d=  7,284 

p 

V 

a-ha 

0,0 
0,1 
0,2 
0,3 
0,4 

893,43 
894,45 
898,89 
910,59 
936,19 

1,141 
6,111 
19,654 
47,861 

P/<0,1;  .4=0,302;  t, 

=0,85. 

Reines  Kadmium,  angelassen  bei  100°  C. 

Da  die  Ausdehnbarkeit  dieses  Metalles  nicht  bekannt 
war,  so  habe  ich  sie,  so  genau  es  möglich  war,  mit  mei- 
nem Apparat  bestimmt.  Ich  fand  von  0°  bis  100°  C. 
die  lineare  Ausdehnung  =0,001187. 
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d= 8,520. 


p 

V 

0,0 
0,5 
1,0 

710,90 
711,09 
713,54 

0,267 
5,331 

P/<0,5;  4=0,022;  t 

=2,6. 

Reines  Gold,  angelassen. 
d=  17,953. 

/;  l 


o 

2 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 


760,22 
760,40 
760,53 
760,87 
760,92 
761,22 
761,42 
761,75 


760,10 
760,08 
760,02 
760,12 
760,14 
760,14 
760,18 
760,23 
760,42 


0,184 
0,500 
0,540 
0,961 
1,026 
1,368 
1,565 
1,750 


0,26 

0,052 

0,052 

0,105 

0,171 

0,421 


5435 


5203 
5848 
5117 
5112 
5143 


Mittel  der  Elasticitätscoetiicienten  durch  Verlängerung  =5408 

Schallgeschwindigkeit  =5,147 

P/  =  6;  4=0,0684;  1  =  12,6. 


Reines  Silber,  angelassen. 
d=  10,245. 

i:  L 


o 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 


712,46 
712,61 
712,75 
712,84 
712,93 
713,12 
713,11 
713,37 
713,68 


712,33 
712,33 
712,40 
712,40 
712,47 
712,46 
712,46 
712,45 
712,58 
712,78 


0,182 
0,295 
0,491 
0,519 
0,660 
0,926 
0,926 
1,109 
1,263 


0,098 
0,098 
0,196 
0,182 
0,182 
0,168 
0,351 
0,632 


7701 
7578 
6476 
7555 
7213 
7123 


Mittel  der  Elasticitätscoefficienten  durch  Verlängerung  =7274 

Schallgeschwindigkeit  =7,943 

P/<3;  4=0,017;  r=14,0. 
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Gewöhnliches  Zink,  angelassen  bei  200°  C.  % 

d=  6,998 


p 

Z' 

■  t 
a-f~a 

P 

*  1 

0 

1 

2 
3 

661,11 
661,19 
661,60 
662,72 

0,121 
0,741 
2,435 

4 
5 

6 

664,40 
669,10 
674,01 

4,976 
12,100 
19,512 

P/<1;  .4=0,152;  f=12,2. 


P 




1 

5 
7 
9 
11 
13 
15 
17 
19 


Platio,  angelassen. 


— — 


ml 


732,50 
732,62 
732,55 
732,72 
732,81 
732,90 
733,04 
733,54 


732,13 
732,13 
732,09 
732,09 
732,06 
732,17 
732,17 
732,23 
732,63 


0,560 
0,724 
0,669 
0,778 
0,874 
0,997 
1,106 
1,243 


0.027 
0,054 
0,054 
0,136 
0,683 


13728 
14041 
14462 
14482 


Mittel  der  Elasticitätscoefficienten  durch  Verlängerung 

Schallgeschwindigkeit 

P/  =  13;  ,4=0,003;  f=22,6. 


I  r 


:  14178 
7,740 


Kupfer,  angelassen. 
d=  8,891. 


p 

V 

L 

a 

a' 

9 

o 

2 
5 
8 
12 
16 

684,48 
684,93 
693,53 
714,57 
738,78 

684,28 
684,34 
684,72 
692,99 
713,62 
737,70 

0,204 
0,306 
0,779 
1,331 
1,464 

0,087 
0,643 
12,727 
42,874 
78,060 

9776 

10273 
9014 
10246 

Mittel  der  Elasticitätscoefficienten  durch  Verlängerung  = 

Schallgeschwindigkeit  =9,910 

Pl<2;  ,4=0,250;  f=22,l. 
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Eisen,  angelassen. 

^=7,729 


p 

V 

a 

i 

• 

Y 

0 

743,01 

5 

743,33 

743,16 

0,228 

0,201 

21861 

10 

743,69 

743,44 

0,236 

0,578 

15 

743,87 

743,36 

0,686 

0,471 

21861 

20 

744,01 

743,36 

0,874 

0,471 

22870 

25 

744,17 

743,31 

1,157 

0,403 

21607 

30 

739,62 

748,56 

1,416 

7,467 

21185 

35 

761,28 

759,90 

1,816 

22,723 

Mittel  der  Elasticitätscoefficientcn  durch  Verlängerung  =21877 

SchaUgeschwindigkeit  =  15,859 

f>/<5;  ,4=0,025;  «=51,1. 

7  7         r  7 

Gewöhnlicher  Eisendraht 
d=  7,543. 


p 

V 

X 

a 

V 

30 
30 
30 
30 
30 

872,74 
872,81 
839,09 
839,18 
839,05 

871,53 
871,53 
837,84 
837,81 
837,76 

1,388 
1,469 
1,492 
1,635 
1,540 

21620 
20427 
20107 
18346 
19484 

Mittel  der  Elasticitätscoefficienten  durch  Verlängerung  =19995 

Schallgeschwindigkeit  =15,347 

Gufsstahl,  angelassen. 


• 

p 

V 

d=z' 
L 

7,694 

.;    .  !  U 

d 

9 

0 
5 

752,22 

752,04 
752,04 

0,239 

Ü 

25 

752,52 
752,69 
752,97 
753,18 
753,41 
754,49 
754,70 
755,12 

752,09 
752,12 
752,14 
752,23 
752,25 
753,08 
753,03 
753,16 

0,571 
0,757 
1,103 
1,262 
1,541 
1,874 
2,219 
2,604 

0,066 
0,106 
0,133 
0,252 
0,279 
1,382 
1,315 
1,488 

19803 
18132 
19803 
19461 
18679 
18024 
19196 

der  Elasticitätscoüfficienten  durch  Verlängerung  =19014 
^     ^  Schallgeschwindigkeit  =14,819 
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Stahldraht,  angelassen. 

d=  7,597. 
L 


a 


5 
10 

15 

20 
25 
30 
35 
40 


888,47 
888,64 
888,95 
889,27 
889,45 
889,54 
890,73 


888,28 
888,28 
888,32 
888,32 
888,44 
888,'2:> 
888,29 
889,27 


0,213 
0,360 
0,709 
0,934 
1,351 
1,407 
1,643 


0.045 
0,045 
0,180 
0,000 
0,011 
1,115 


21150 
21405 


21319 
21295 


Mittel  der  Elasticitätscoefficienten  durch  Verlängerung 

Schallgeschwindigkeit 
J°/=15;  ,4=0,0025;  f  =  59,l. 

Stahldraht,  blau  angelassen. 
d=  7,410. 


21292 
:  15,781 


p 

V 

L 

a 

9 

22,5 
22,5 
22,5 
22,5 

829,46 
803,44 
858,94 
858,85 

828,43 
802,44 
856,98 
856,87 

1,243 
J,246 
1,120 
1,144 

18096 
18055 
20085 
19673 

Mittel  der  Elasticitätscoefficienten  durch  Verlängerung 

Schallgeschwindigkeit 


18977 
15,085 


III.    Versuche  bei  der  Temperatur  von  200°  C. 

Gold,  angelassen. 
d=  17,873 
L 


p 

V 

1 

2 

771,06 

3 

771,19 

4 

771,82 

5 

772,08 

6 

773,77 

7 

789,90 

8 

814,21 

770,90 
770,93 
771,54 
771,52 
771,52 
773,09 
788,98 
813,19 


0,168 
0,389 
0.363 
0,7*26 
0,879 
1,166 
1,255 


0,830 
0,801 
0,841 
23,453 
54,857 


5931 
5143 

5507 
5684 
5146 


Mittel  der  Elasticitätscoefficienten  durch  Verlängerung  =5482 

Schallgeschwindigkeit  =5,221 

P/<4;  ,4  =  0,140;  t=  12,06. 

Sil 
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v 


Silber,  angelassen. 
d=  10,187 

L 


a 


1 

2 
4 
5 
6 
7 
8 
9 


740,69 
741,31 
747,79 
748,34 
748,56 
754,52 
760,86 


740,57 
740,57 
741,18 
747,40 
747,74 
747,87 
753.66 
759,97 


0,162 
0,175 
0,522 
0,802 
0,923 
1,141 
1,171 


0.553 
9,222 
9,681 
8,857 
17,675 
26,195 


6172 


6231 
6502 
6134 
6831 


Mittel  der  Elasticitätscoefficienten  durch  Verlängerung  =6374 

Schallgeschwindigkeit  =7,456 
Pi  =  3  bis  4;  ,4=0,176;  f  =  14,0. 

Zink,  angelassen. 
d—  6,936 


p 

V 

a-ha' 

P 

V. 

a-ha' 

0 

1 

2 
3 

650,16 
650,30 
650,65 
651,48 

0,215 
0,753 
2,030 

4 
5 
6 

655,40 
671,68 
695,80 

8,059 
33,100 
70,198 

• 

/*/<!;  ,4=0,154;  f=7,27. 


Platin,  angelassen. 
d=  20,969 


p 

V 

L 

a 

a 

9 

1 

724.08 

3 

724,26 

724,09 

0,234 

5 

724,32 

724,08 

0,331 

12021 

7 

724,41 

724,08 

0,456 

13158 

9 

724,51 

724,08 

0,594 

13468 

11 

724,55 

724,08 

0,649 

15408 

13 

725,35 

724,54 

1,119 

0,635 

10724 

17 

727,38 

727,15 

1,230 

4,240 

13008 

Mittel  der  ElasticitütscoefQcienten  durch  Verlängerung 

Schallgeschwindigkeit 
P/  =  ll  bis  13;  ,4  =  0,005;  *  =  19,7. 

Poggcnd.  Ann.  Ergänznngsbd.  II.  4 


12964 
7,412 
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Kupfer,  angelassen. 
rf= 8,840 


p 

V 

L 

a 

d 

,  1 

0,00 

715,90 
716,91 
716,91 
717,24 
724,29 
745,89 
787,29 
892,26 

7617 
7236 
7970 
8148 
8339 

1,00 
3,00 
5,00 
8,09 
12,50 
17,59 
20,00 

717,09 
716,95 
717,71 
725,10 
747,06 
788,99 
894,40 

0,656 
1,118 
1,568 
2,159 
2,398 

1,410 
1,410 
1,871 
11,991 
41,900 
99,710 
197,468 

Mittel  der  Elasticitätscoefficienten  durch  Verlängerung  =7862 
P/<lj  ,4=0,250. 


Schallgeschwindigkeit  =8,890 


Eisen,  angelassen. 


p 

V 

L 

a 

• 

0 

i 

716,57 
716,97 

716,12 
716,30 
716,40 

0,377 
0,796 

0,251 
0,391 

18847 

30 
40 

717,18 
718,92 
729,81 
737,40 
750,26 

716,40 
717,96 
728,36 
735,97 
748,52 

1,089 
1,337 
1,990 
1,943 
2,324 

0,391 
2,569 
17,090 
27,716 
45,240 

18364 
18697 
15070 
18014 
17207 

Mittel  der  Elasticitätscoefficienten  durch  Verlängerung 

Schallgeschwindigkeit 

P/=5;  .4=0,0614;  f=46,9. 

Gufsstahl,  angelassen. 

d=  7,669  j 


17700 
14,295 


V 


n 


0 
5 
10 
15 
20 

3 

50 


768,70 
768,19 
768,62 
768,81 
769,12 
769,64 
770,91 


767,63 
767,63 
767,79 
767,96 
767,90 
767,90 
767,97 
768,74 


0,482 
0,521 
0,859 
1,185 
1,589 
2,136 
2,826 


0,208 
0,430 
0,352 
0,352 
0,443 
1,446 


17452 
16877 
18882 
18729 
17693 


Mittel  der  Elasticitätscoefficienten  durch  Verlängerung  =17926 

Schallgeschwindigkeit  =14,412 

Pl  <  10. 
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Stahldraht,  angelassen. 
d=  7,573 


p 

V 

L 

a 

• 

• 

9 

5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 

704,70 
704,79 
705,05 
705,16 
705,37 
705,66 
720,98 

704,36 
704,46 
704,48 
704,46 
704,48 
704,51 
704,55 
719,90 

0,340 
0,440 
0,837 
0,965 
1,221 
1,576 
1,919 

0,142 
0,170 
0,142 
0,170 
0,213 
0,269 
21,635 

17908 
20718 
20477 
19038 
18251 

Mittel  der  ElasticitiUacoefficienten  durch  Verlängerung  =19278 

Schallgeschwindigkeit  =15,040 

P/<20;  ,4=0,025;  1=50,9. 


IV.    Versuche  bei  niedriger  Temperatur. 

Obgleich  ich  die  Elasticitätscoefficienten  schon  in  ge- 
wöhnlicher Temperatur  bestimmt  hatte,  so  war  ich  doch 
gcnöthigt,  sie  auch  bei  denselben  Belastungen  in  niede- 
ren Temperaturen  zu  ermitteln ;  denn  die  hier  in  Betracht 
kommenden  Unterschiede  sind  nicht  grofs,  bleiben  in  der 
zweiten  Decimalstelle.  Nun  findet  man  schon  Unterschiede 
gleicher  Ordnung,  wenn  man  mit  verschiedenen  Punkten 
operirt.  Diese  vergleichenden  Versuche  waren  um  so  un- 
erläfslicher  als  die  angewandten  Drähte  nicht  dieselben 
waren,  die  vorhin  gebraucht  wurden. 


4* 
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II.   Ulasticitätagränzen  und  Verlängerungsmaxima. 


Elasticitatsgrämen 

Verlangerungsmaxima 

bei  15  bis 

bei 

bei 

bei  15 

bei 

bei 

20°  C. 

100°  c. 

200°  C. 

bis  20° 

100° 

200° 

Blei,  gegossen  .... 

<  0,05 

0,040 

ausgezogen.  .  . 
angelassen  .  .  . 

0,25 

<0,1 

0,243 

.  uuiifc 

i-.l  ».'• 

0,20 

<0,1 

0,614 

0,085 

• 

Zinn,  ausgezogen  .  . 

0,4;  0,5 

0,430 

angelassen.  .  . 

0,2 

<0,1 

0,230 

0,302 

Kadmium,  ausgezog. 

angel.  .  . 
Gold,  ausgezogen  .  . 

0,12 

0,446 

<  0,1 

<0,l 

0,412 

0,022 

13,5 

0,0008 

angelassen  .  .  . 

3 

6 

<4 

0,046 

0,068 

0,150 

Silber,  ausgezogen  . 

11,0;  11,5 

0,0045 

angelassen  .  . 

2,5;  3,0 

<3 

<4 

0,168 

0,017 

0,176 

* 

Zink,  ausgezogen  .  . 

0,75 

0,505 

angelassen.  .  . 

1,0 

<Tl 

<1 

0,270 

0,152 

0,154 

gegossen   .  .  . 

3,0;  3.5 

0,0015 

Palladium ,  ausgezog. 

18 

0,0002 

angel.  .  . 

<  5 

0,205 

Kupfer,  ausgezogen  . 

12 

0,003 

0,250 

angelassen.  . 

<  3 

<r  2 

<  1 

0,220 

0,250 

Platin,  ausgezogen  . 

26 

0,0009 

angelassen  .  . 

14,5 

13 

11,12 

0,0023 

0.003 

0,005 

Eisen,  ausgezogen .  . 
angelassen  .  . 

32,5 

0,026 

<  5 

<5 

<5 

0.109 

0,025 

0,061 

Gußstahl,  ausgezogen 

55,60 

0,003 

angelassen 

<  5 

<10 

<!10 

0,011 

Stahldraht,  ausgezog. 

42.5;  45 

0.0006 

angel.  .  . 

15 

10 

<10 

0,0044 

0,0025 

0,025 

Nach  dem  Beispiel  mehret-  Physiker  Dehme  ich  als 
ElasticitälsgräDze  das  Gewicht,  welches  eine  bleibende 
Verlängerung  von  0,00005  auf  die  Längeneinheit  bewirkt. 
Diese  Bestimmung  ist  willkührlich,  denn  man  kann  so 
kleine  bleibende  Verlängerungen  linden  als  das  Instrument 
zu  messen  vermag.  Ich  habe  besonders  beim  Silber,  Gold, 
Kupfer  und  Platin  mit  vieler  Langsamkeit  operirt,  und  nie 
das  Gewicht  auf  einmal  anders  als  um  sehr  kleine  Gröfsen 
geändert.  Dann  habe  ich  weder  Sprünge  noch  Rucke 
bei  den  Verlängerungen  gefunden;  vielmehr  wachsen  sie 
von  da  an,  wo  sie  mefsbar  geworden  sind,  auf  eine  ste- 
tige Weise,  wovon  man  sich  überzeugen  kann,  wenn  man 
die  Spalten  a  meiner  Versuche  durchläuft.    Die  bleiben- 
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den  Verlängerungen  sind  tiberdiefs  unbekannte  Functio- 
nen der  Zeit,  während  welcher  das  Gewicht  wirkt;  ein 
Gewicht,  das,  wenn  es  kurze  Zeit  wirkt,  keine  mefsbare  . 
bleibende  Verlängerung  erzeugt,  kann  es,  wenn  seine  Wir- 
kung länger  anhält.  Nicht  unwahrscheinlich  ist  es,  dafs  das- 
selbe auch  bei  Verlängerungen  kleiner  als  0,00001  der  Län- 
geneinheit stattfinde,  obwohl  unsere  Instrumente  es  nicht 
zu  messen  vermögen.  Man  kann  also  sagen,  dafs  die  Zah- 
lenausdrücke für  die  Elasticitätsgränze  in  dem  Maafse  klei- 
ner werden  müssen  als  die  Mefswerkzeuge  sich  vervoll- 
kommnen und  als  man  die  Gewichte  längere  Zeit  wirken 
läfst.  1 ) 

Uebrigens  sieht  man,  dafs  das  Anlassen  die  Elasti- 
citätsgränzen  sehr  bedeutend  verringert,  ohne  dafs  zwi- 
schen der  Elasticitätsgränze  des  angelassenen  Metalls  und 
der  des  nicht  angelassenen  eine  constante  Relation  statt- 
finde. Die  Elasticitätsgränze  der  angelassenen  Metalle 
ändert  sich  durch  einer  Temperaturerhöhung  bis  200 0  C. 
nicht  merklich. 


III.    Widerstände  beim  Reifsen,  bei  15  bis  20°  C. 


I  langsames  |plötz)iches 
1  Rcilscn 

bei 

100°  c. 

bei 
200°  C. 

1,25 

2,21 

2,07 

2,36 

1,80 

2,04 

0,54 

3,40 

4,16 

ausgezogen  .  .  . 

2,45 

2,94;  3,00 

0,85 

Kadmium,  ausgezogen  . 

1,70 

3,57;  3,62 

2,24 

angelassen  . 

4,81 

2,60 

Gold,  ausgezogen  k.  .  . 

27,00 

26,6;  28,4 

angelassen  .  .  .  . 

10,08 

11,0;  11,1 

12,60 

12,06 

Silber,  ausgezogen.  .  . 

29,00 

29  6 

angelassen  .  .  . 

16,02 

16,3;  16,5 

14,00 

16,00 

1)  Es  möchte  hier  auch  wohl  an  W.  Webcr's  Bemerkung  zu  erin- 
nern seyn,  dafs  man  manche  Eigentümlichkeiten  der  Elasticität  bes- 
ser und  deutlicher  an  Substanzen,  wie  Seide,  studiren  könne,  als  an 
den  vcihältnifsroäfsig  wenig  elastischen  Metallen.  S.  Ann.  Bd.  XXXIV 
S.  247  und  Bd.  L1V  S.  1.  P. 
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1  langsames  j  plötzliches 

Heften 

be 

UM 

100°  C. 

bei 
200°  C. 

Zink,  destillirt.,  gegossen 

gewöhn). ,  ausgez. 

12  80 

15,77 

12,20 

7,27 

angelassen  

14  40 

Palladium,  ausgesogen  . 

27  40 

*27  '20 

angelassen  .  . 

Kupfer,  ausgesogen  .  .  . 

40  30 
30  54 

41,00 
31  55:  31  68 

angelassen.  .  .  . 

22,10 

Platin,  ausgezogen .... 

34  10 

35  0 

angelassen  .... 

23  SO 

o\  w-  27  7 
62,5;  65,1 

22,60 

19,70 

Eisen,  ausgezogen  .... 

61,10 

angelassen  

46,88 

50,25 

51,10 

46,90 

Guisstahl,  ausgezogen  . 

83,80 

angelassen  .  . 

65,70 

85,9;  99,1 

Stahldraht,  ausgezogen  . 

70,00 

59,10 

50,90 

angelassen  .  . 

40,00 

53,90 

Antimon,  gegossen  .... 

0,65;  0,70 

Wismuth,  gegossen  .  .  . 

0,97 

Man  sieht,  dafs  das  Anlassen  den  Widerstand  beim 
Reifs en  sehr  bedeutend  verringert,  während  es  zugleich 
die  VerlängeruDgsmaxiuia  vergröfsert.  Eine  Tempera- 
turerhöhung bis  200°  C.  verändert  diese  Gröfsen  nicht 
merklich. 

Die  Werthe  dieser  Gröfsen  beruhen  so  zu  sagen  auf 
der  Nichlhomogenität  der  dem  Versuch  unterworfenen 
Metalle,  denn  ein  vollkommen  homogener  Draht  mufs 
sich  bis  ins  Unendliche  ausfädeln,  oder  vielmehr,  wenn 
die  Theilchen  einen  solchen  Abstand  erreicht  haben,  dafs, 
wenn  man  sie  noch  weiter  trennt,  die  Resultante  der  Mo- 
lecularkräfte  kleiner  wird  als  die  angewandten  Belastun- 
gen, darf  er  nicht  an  Einer  Stelle  reifsen,  sondern  mufs 
gänzlich  zu  Pulver  zerfallen.  Diese  Angaben  können  für 
die  Praxis  einen  gröfsen  Werth  haben,  sind  aber  nicht 
geeignet  uns  über  die  Natur  der  Molecularkräfte  aufzu- 
klären. 
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Vergleicht  man  in  Taf.  IV  die  Schallgeschwindig- 
keiten, die  durch  Verlängerungen  erhalten  sind,  mit  de- 
nen, die  aus  transversalen  und  longitudinalen  Schwin- 
gungen hervorgehen,  so  findet  man  die  letzteren  bestän- 
dig gröfser;  blofs  das  Eisen  macht  eine  Ausnahme.  Diese 
Verschiedenheit  entspringt  daraus,  dafs  bei  den  longitu- 
dinalen  und  transversalen  Schwingungen  wirklich  Wärme 
entwickelt,  und  dadurch  in  starren,  wie  in  gasförmigen 
Körpern,  die  Schallgeschwindigkeit  beschleunigt  wird. 
Der  Schall  entspringt  daher  aus  Wellen  mit  Condensation, 
und  man  wird  das  Verhältnifs  zwischen  der  wahren  und  der 
aus  Verlängerung  hergeleiteten  Geschwindigkeit  benutzen 
können,  um  das  Verhältnifs  der  speeifischen  Wärme  un- 
ter constantem  Druck  zu  der  bei  constantem  Volum  zu 
finden.  Hr.  Duhamel  hat  die  genaue  Formel  gegeben, 
mittelst  deren  man  diefs  Verhältnifs  finden  kann.  ') 

Ist  P1  die  wahre,  mittelst  Längsschwingungen  gefun- 
dene Geschwindigkeit,  v  die  theoretische,  und  k  das  Ver- 
hältnifs der  speeifischen  Wärme  unter  constantem  Druck  < 
zu  der  bei  constantem  Volum,  so  hat  man: 

*  =  1,8^-  —  0,8 
v 

woraus  folgende  Zahlen  hervorgehen: 


k 

A 

bei  15  bis 

bei  15  bis 

20° 

20° 

Blei,  gegossen  .... 

1,4417 

Kupfer,  ausgezogen  . 

1,0158 

ausgezogen .  .  . 

1,2718 

angelassen  . 

1,1595 

angelassen  .  .  . 

1,4356 

Eisen,  ausgezogen .  . 

1,0128 

Silber,  ausgezogen  . 

1,0524 

angelassen  .  . 

1,0106 

angelassen  .  . 

1,0257 

Gufsstahl,  ausgezogen 

1,0252 

Gold,  ausgezogen  .  . 

1,1035 

angelassen 

1,0245 

angelassen  ■  .  . 

1,2540 

Stahldraht,  ausgezog. 

angelass. 

1,0605 

Zink,  deslill.,  gegoss. 
gewöhnl.  ausgz. 

1,0628 

1,2001 

1,1690 

Wie  man  sieht,  ist  diefs  Verhältnifs  im  Allgemeinen 
gröfser  bei  den  angelassenen  Metallen.    Der  von  Herrn 


1)  Journ.  de  PEcole  Polytechn.t  Cah.XXV  p.Yb. 
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Regnault  beobachtete  Unterschied  iu  der  Wärmecapa- 
cität  der  gehärteten  und  angelassenen  Metalle  entspringt 
vielleicht  aus  einer  Aenderung  in  diesem  Verhältnifs. 

Man  findet  die  Wärmecapacitäten  bei  constantem 
Volum,  wenn  man  die  bekannten  Capacitäten  unter  con- 
stantem Druck  dividirt  durch  vorstehende  Zahlen.  Allein 
die  Producte,  welche  man  durch  Multiplication  derselben 
mit  den  Atomgewichten  erhält,  zeigen  beträchtliche  Un- 
terschiede. Es  scheint  also,  als  seyen  die  durch  unsere 
Methoden  erhaltenen  Geschwindigkeiten  noch  nicht  ge- 
nau genug  um  zu  dieser  Berichtigung  dienen  zu  können. 
Man  möfste  zu  diesem  Ende  mit  so  langen  Stäben  expe- 
rimentiren,  dafs  man  ihre  longitudinalen  Schwingungen 
leicht  zählen  könnte. 

Der  Elasticitätscoefficient  ist  ein  Element,  welches 
den  Rechnungen  als  Grundlage  dienen  kann.  Man  erhält 
ihn  durch  genaue,  mannigfache  und  fast  instantane  Ver- 
suche. Zwar  mufs  die  unvollkommene  Homogenität  der 
Metalle  einen  gewissen  Einilufs  auf  den  Werth  desselben 
ausüben;  allein  wenn  auch  diese  Fehlerquelle  von  gro- 
fser  Wichtigkeit  war,  so  konnte  sie  doch  die  nach  drei 
verschiedenen  Methoden  erhaltenen  Resultate  nicht  um 
dieselbe  Gröfsc  und  in  demselben  Sinne  modiiieiren.  Die 
Uebereinstimmung  dieser  Zahlen  beweifst  also,  dafs  man 
sich  derselben  als  eines  ersten  Grades  von  Annäherung 
wird  bedienen  können,  wenn  man  die  kleinen  Unter- 
schiede der  Elasticität  und  Dichtigkeit  vernachlässigt,  die 
im  Innern  selbst  nicht  krystallisirter  Substanzen  vor- 
kommen. 

Betreffend  den  Einflufs  der  Wärme,  so  zeigen  die 
Tafeln  V  und  VI,  dafs  die  Elasticitätscoefficienten  in  ste- 
tiger Weise  abnehmen  von  —  15°  C.  bis  +200°  C.  In- 
defs  verhalten  sich  Eisen  und  Stahl  ganz  anders.  Ihre 
Elasticität  nimmt  zu,  statt  ab,  von  —15°  bis  +100°  C; 
allein  bei  200°  ist  sie  nicht  blofs  geringer  als  bei  100°, 
sondern  bisweilen  gar  geringer  als  bei  gewöhnlicher  Tcm- 
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peratur.  Gehört  nun  dieser  unregelmäfsige  Gang  dem 
Metalle  selbst  an,  oder  mufs  man  ihn  den  fremdartigen 
Beimischungen  desselben,  z.  B.  der  Kohle,  den  Silicaten 
u.  s.  w.  zuschreiben?  Dafs  läfst  sich  für  jetzt  nicht  ent- 
scheiden. 

X.  —  Mehre  Mathematiker  haben  für  den  Elastici- 
tätscoefficienten  Ausdrücke  gefunden,  in  welche  die  Mo- 
lecularkräfte  als  unbekannte  Functionen  des  Wirkungs- 
kreises der  Molecüle  eintreten.  Man  betrachtet  dabei  die 
Körper  als  Haufwerke  von  Theilchen,  die  in  Bezug  auf 
ihre  Zwischenräume  sehr  klein  sind,  verknüpft  mit  einan- 
der durch  eine  Anziehungskraft  und  gehalten  von  einan- 
der durch  die  Abstofsung  der  Wärme  oder  irgend  eine 
andere  Abstofsungskraft.  Die  Resultante  dieser  beiden 
Kräfte  ist  eine  unbekannte  Function  des  Abstandes,  die 
sehr  rasch  abnimmt  und,  so  wie  der  Abstand  eine  merk- 
liche Gröfse  erlangt,  unendlich  klein  wird.  Man  nimmt 
überdiefs  an,  dafs  der  Radius  des  Wirkungskreises  ein 
sehr  grofses  Multiplum  von  dem  mittleren  Abstand  der 
Molecüle  ist.  Von  diesen  Voraussetzungen  ausgehend, 
ward  Poisson  zu  der  Formel  geführt: 

In  dieser  Formel  ist  N  eine  constante,  auf  der  Ober- 
fläche des  Körpers  lothrechte  Kraft,  ö  die  von  ihr  be- 
wirkte proportionale  lineare  Dilatation  oder  Gontraction, 
r  der  Wirkungsradius  eines  Molecüls,  a  der  mittlere  Ab- 
stand zweier  benachbarten  Molecüle  und  fr  die  Function, 
durch  welche  man  das  Gesetz  der  molecularen  Resultante 
ausgedrückt  annimmt. 

Bei  den  gewöhnlichen  Versuchen  wirkt  die  Kraft 
nur  an  den  beiden  Enden  eines  Prisma,  und  wenn  q  das 
Verhältnifs  der  Kraft  zu  der  erzeugten  linearen  Verlän- 
gerung oder  Verkürzung  genannt  wird,  ist  dasselbe  die 
Hälfte  des  vorstehenden.    Man  hat  also: 

9  = 
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r  =  c»   $  d—fr 


r=a  «4 


woriu  y  4er  vom  Versuch  gegebene  Elasticitätscoefti- 
cient  ist. 

Um  den  Werth  von  a  für  jedes  Metall  zu  linden, 
wollen  wir  annehmen ,  dafs  die  Gewichte  der  Molecüle 
der  chemisch  einfachen  Körper  ausgedrückt  werden  durch 
deren  Atomgewichte.  Man  weifs,  wie  wahrscheinlich  diese 
Hypothese  geworden  ist  durch  das  Dulon g-Petit'sche 
Gesetz  der  specifischen  Wärmen  und  durch  die  Arbeiten 
des  Hrn.  Regnaul t.  Seitdem  haben  die  HH.  Avoga- 
dro  und  Baudrimontzu  beweisen  gesucht,  dafs  die  aus 
den  specifischen  Wärmen  abgeleiteten  Aequivalente  die 
wahren  Ausdrücke  für  das  Gewicht  der  Molecüle  seyen  '). 
Sei  S  das  specifische  Gewicht  eines  einfachen  Körpers, 
A  das  Gewicht  eines  seiner  Molecüle,  a  der  mittlere  Ab- 
stand zwischen  denselben,  so  wird  man  haben 


Die  folgende  Tafel  enthält  die  Metalle  geordnet  nach 
dem  Werth  von  a;  für  q  habe  ich  den  Werth  genom- 
men, der  sich  aus  der  Verlängerung  ergiebt.  Im  Fall, 
wo  man  den  Coefficienten  nicht  durch  Verlängerung  be- 
stimmen kann,  wie  beim  Kadmium  und  Zinn  und  über- 
haupt bei  allen  Metallen  nach  dem  Heifsen,  bediente  ich 
mich  des  aus  den  Querschwingungen  hervorgehenden  Coef- 
ficienten. Diese  Zahlen,  obwohl  wegen  der  entwickelten 
Wärrae  etwas  zu  grofs,  können  doch  annähernd  zu  die- 
ser Rechnung  benutzt  werden. 

* 

1 )  Bei  den  Metallen,  mit  denen  ich  arbeitete,  fallen  diese  Aequivalente 
mit  den  chemischen  Aequivalenten  zusammen,  ausgenommen  beim  Sil- 
ber, für  dessen  Atom  ich  übereinstimmend  mit  den  Untersuchungen 
des  Hrn.  Regnaul t,  die  Zahl  675,803  angenommen  hatte.  Ueber- 
diefs  habe  ich  für  Stahl  und  Eisen  ein  gleiches  Atomgewicht  ange- 
nommen, und  den  chemischen  Unterschied  beider  vernachlässigt. 

Poggend.  Ann.  Ergänzungsbd.  II.  5 
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toga 


Log.  des 
Mittel- 
werths  v. 


Blei,  gegossen  .  .  . 
ausgezogen  . 
angelassen  .  . 
gerissen  .  .  . 

Zinn,  rein  

angelassen  . 
gewöhnl.,  gegossen 
ausgez. 
gerissen 
Kadmium,  ausgezogen 
angelassen  . 
gerissen 
Gold,  ausgezogen 
angelassen  . 
gerissen  .  .  . 
Silber,  ausgezogen  .  .  . 
angelassen  .... 
gerissen 
Zink,  rein,  gegossen  . 
gemein,  ausgezog 
angelassen  .  .  . 
Palladium,  ausgezogen 
angelassen . 
Platin,  ausgezogen  .  . 
angelassen  .  .  . 
ausgezogen  .  . 
angelassen  .  .  . 
ausgezogen  .  . 
augelassen  .  .  . 
gerissen  .... 
Kupfer,  ausgezogen  .  . 
augelassen  .  . 
gerissen.  , 
Eisen,  ausgezogen 

angelassen  .  .  . 
gerissen  .... 
Eisendraht,  gemein.  .  . 
Gufsstahl,  ausgezogen 
angelassen  . 
Stahldraht,  ausgezogen 
angelassen 
gerissen  .  . 
Stahldraht,  blau  angelass 


11,215 
11,169 
11,232 
11.038 
7,313 
7,290 
7,401 
7,342 
7,293 
8,665 
8,520 
8,541 
18,514 
18,035 
19,077 
10,369 
10,304 
10.320 
7,146 
7,008 
7,060 
11,539 
11.225 
21,259 
21,207 
21,275 
21,083 
21,166 
20,753 
20,987 
8,933 
8,936 
8,890 
7,748 
7,757 
/,/.">l 
7,553 
7.717 
7,719 
7,718 
7,622 
7,71(1 
7,420 


1294,498 


0,684733  1775  8,04233 


735,294 


696,770 


1243,013 

675,803 

403,226 

665,900 
1233.499 


395,695 


0,688030 
0,687213 
0,686240 
0,667453 
0,667910 
0,665663 
0,666883 
0,667850 
0,635063 
0,637507 
0,637150 
0,608990 
0,612783 
0,604320 
0,600783 
0.601693 
0,601470 
0,583830 
0,586653 
0,586880 
0.58936 
0.59107 
0,587867 
0,588220 
0,587757 
0,589070 
0,588500 
0,591353 
0,589730 
0,548790 


1803 


8.07221 


1727  8,04778 


\  8,05469 


339,205 


1788 
3839 
3703 
4172 
4148 
3918 
5424 


8,05605 
8,25637 
8,24397 
8,27998 
8,28602 
8,26801 
8,17976 


5313  8,18789 
4084  8,07114 
8131  8,17307 
5584  8,03643 
5833  7,99613 
7357  8,07218 
7140  8,06555 
7648  8,09384 
9021  8,04206 
8734  8.04778 
9641  8,09228 

11759  8,19589 
9789  8,12823 

15814  8.31411 


0,548743  1051 


0,549490 
0,547090 
0,546923 
0,547035 
0,550780 
0,547670 
0,547633 
0,547653 
0,549463 
0,547805 


15683 
17044 
15518 
15928 


8,31297 
8.34587 
8,31433 
8,32167 


8,26715 


|8,14944 

j 8,07533 

[8,07737 

8,06002 
8,16337 

,8,31789 


1437318,29702 
16748|8,35207 
12450 


1,553353  18045 


12040 
20869 
20794 
17538 


07^93670 
97,86318 

n  7  Q'>7HK 


18613  8,12528 


19549 
19561 
18809 
17278 
16728 


7,92706 
8,14913 
8,14639 
8,07322 


p9102O 


8,12482 
8,12482 
8,10794 
0.08373 
8.05808 
8,12981 


8,11330 


Man  sieht  zunächst,  dafs  für  cm  selbes  Metall,  alle  Uni- 
stände,  welche  die  Werthe  von  «  verringern,  die  von  q  ver- 
gröbern, und  dais  übcrdiels  die  Metalle  in  Bezug  auf  a  und 
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auf  q  eine  umgekehrte  Ordnung  befolgen,  d.  h.  dafs 
die  Elasticitätscoefficienten  der  verschiedenen  Metalle 
desto  gröfser  sind,  als  die  Molecüle  einander  näher  lie- 
gen. Blofs  das  Platin  macht  Ausnahme;  nach  seinem 
Werthe  von  a  uiüfste  es  einen  kleinern  Elasticitätscoef- 
ficienten haben  als  Kupfer;  diese  Anomalie  erklart  sich 
vielleicht  durch  seine  gröfsere  Homogenität,  erzeugt  durch 
die  mechanische  Behandlung,  der  man  es,  um  es  compact 
zu  machen,  unterworfen  hat. 

Die  sechste  Spalte  enthält  die  Werthe  von  logqct1 ; 
ich  habe  mich  durch  Probiren  tiberzeugt,  dafs  diefs  Pro- 
duet  für  ein  und  dasselbe  Metall  fast  constant  ist.  Die 
letzte  Spalte  enthält  endlich  den  Logarithmen  des  Mittels 
der  Werthe  von  qa7  für  jedes  Metall. 

Dieses  Mittel  ist  noch  beinahe  dasselbe  für  Blei,  Kad- 
mium, Silber,  Gold,  Zink,  Palladium,  Eisen  und  Stahl;  aber 
sein  Werth  ist  kleiner  für  Kupfer  und  gröfser  für  Zinn 
und  Platin. 

Wäre  der  Werth  von  qa7  nahezu  constant  für  alle 
Metalle,  so  würde  man  im  Allgemeinen  haben 

r=  GC  d—fr 
ö  — r  =  a  «r 

was,  wenn  mau  mit  C  alle  Constanten  zusammenfafst,  zu 
der  Function  />=r~5  führen  würde. 

Allein  die  Ergebnisse  der  Erfahrung  erlauben  nicht, 
diesen  Schlufs  zu  ziehen,  denn  man  wird  sogleich  durch 
die  bei  höherer  Temperatur  angestellten  Versuche  erse- 
hen, dafs  die  resultirende  Molecularfunction  auch  die  Tem- 
peratur enthalten  mufs. 

Man  ist  also  nur  zum  Schlufs  berechtigt,  dafs  die  Func- 
tion fr  wirklich,  wie  man  es  voraussetzt,  in  den  Rechnun- 
gen weit  stärker  abnimmt,  als  nach  dem  umgekehrten  Ver- 
hältnifs  der  quadrirten  Abstände,  und  dafs  sie  für  gewöhn- 
liche Temperaturen  in  einem  Verhältnifs  abnimmt,  das 

5* 
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wenig  vod  dem  umgekehrten  der  fünften  Potenz  der  Ab 
stände  abweicht. 

Untersuchen  wir  jetzt  die  Resultate  der  Versuche  bei 
höherer  Temperatur: 


— 


Terop. 


log* 


Blei.  .  . 
Gold  .  . 

dito  .  . 
Silber  . 

dito  . 
Kupfer  . 

dito 
Platin  . 

dito  . 
Eisen.  . 

dito  .  . 
GuGsstahl 

dito 
Stahldraht 
dito 


100° 

100 

200 

100 

200 

100 

200 

100 

200 

100 

200 

100 

200 

100 

200 


11,075 

17,953 
17,873 
10,245 
10,187 
8,891 
8,840 
21,027 
20,969 
7,729 
7,696 
7,694 
7,669 
7,597 
7,573 


1249,498 
1243,013 

675,803 

395,695 

1234,499 

339,205 


0,689256 
0,613447 
0,614093 
0,606437 
0,607257 
0,549473 
0,550307 
0,589453 
0,589853 
0,547449 
0,548065 
0,548105 
0,548575 
0.549942 
0,550399 


1630 
5408 
5482 
7274 
6374 
9827 
7862 
14178 
12964 
21877 
17700 
19014 
17926 
21292 
19278 


8,03694 
8,02717 
8.03759 
8,10683 
8,05521 
7,83873 
7,74768 
8,27779 
8,24171 
8,17213 
8,08443 
8,11580 
8.09350 
8,17781 
8,13786 


Vergleicht  man  diese  Zahlen  mit  denen  der  vorher- 
gehenden Tafel,  so  sieht  man,  dafs  die  Elasticität  mit  zu- 
nehmender Temperatur  abnimmt,  in  einem  grosseren  Ver- 
hältnifs  als  es  vermöge  der  blofsen  Ausdehnung  gesche- 
hen müfste.  Es  sind  indefs  Versuche  in  einem  gröfseren 
Maafsstabe  erforderlich,  um  die  Elasticität  der  Metalle  in 
Function  ihrer  Temperatur  auszudrücken. 

Was  die  Versuche  bei  niedern  Temperaturen  betrifft, 
so  würde  es  unnütz  sein,  sie  in  Rechnung  zu  ziehen ;  die 
Unterschiede  in  Dichtigkeit  und  Elasticität  sind  zu  klein, 
als  dafs  sie  zu  irgend  einem  Resultate  führen  könnten. 

Ich  füge  noch  die  Bemerkung  hinzu,  dafs  die  Metalle 
den  Schall,  was  seine  Stärke  betrifft,  desto  besser  fort- 
pflanzen  müssen,  als  ihre  Theilchen  einander  naher  lie- 
gen; diese  Eigenschaft  liefert  also  ein  zweites  Mittel  un- 
sere Hypothese  zu  prüfen.  Der  gänzliche  Mangel  eines 
scharfen  Mittels  zur  Messung  der  Stärke  des  Schalls  ver- 
hindert uns  aber  leider,  die  Theorie  in  dieser  Beziehung 
numerisch  mit  der  Erfahrung  zu  vergleichen.   Indefs  hat 
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Per  olle  anuähernde  Versuche  gemacht;  er  reiht  die  Me 
lalle,  was  ihre  Leitungsfähigkeit  für  den  Schall  betrifft,  in 
abnehmender  Ordnung  so  aneinander:  Eisen,  Kupfer,  Sil- 
ber, Gold,  Zinn,  Blei.  Man  sieht:  diefs  ist  dieselbe  Ord- 
nung, wie  die,  welche  die  Metalle  hiusichllich  der  Nähe 
ihrer  Molecüle  befolgen. 

Folgerungen. 

Unabhängig  von  jeder  Hypothese  kann  man  aus  vor- 
stehenden Versuchen  folgende  Schlüsse  ziehen: 

1)  Der  Elasticitätscoefficient  ist  nicht  constant  für 
ein  und  dasselbe  Metall ;  alle  Umstände,  welche  die  Dich- 
tigkeit erhöhen,  machen  ihn  gröfser,  und  so  umgekehrt. 

2)  Längs-  und  Querschwingungen  führen  beinahe  zu 
einem  gleichen  Elasticitätscoefficienten. 

3)  Schwingungen  führen  zu  einem  gröfseren  Elasti- 
citätscoefficienten, als  man  durch  Verlängerung  erhält. 
Diefs  entspringt  aus  der  durch  die  Wärmeerregung  er- 
zeugten Beschleunigung  der  Bewegung. 

4)  Demgemäfs  rührt  der  Schall  in  starreu  Körpern 
von  Wellen  mit  Verdichtung  her;  und  mittelst  der  von 
Hrn.  Duhamel  gegebenen  Formel  kann  man  sich  des 
Verhältnisses  zwischen  der  theoretischen  und  der  wirk- 
lichen Schallgeschwindigkeit  bedienen,  um  das  Verhältnifs 
der  speeifischen  Wärme  unter  constantem  Druck  zu  der 
bei  constantem  Volum  zu  finden.  Diefs  Verhältnifs  ist 
gröfser  für  die  angelassenen  Metalle  als  für  die  nichtan- 
gelassenen. 

5)  Der  Elasticitätscoefficient  nimmt  mit  steigender 
Temperatur  fortwährend  ab,  von  —15°  C.  bis  +200°  C, 
und  zwar  in  einem  rascheren  Verhältnisse  als  sich  aus  der 
entsprechenden  Ausdehnung  ergäbe.  Diefs  gilt  von  allen 
Metallen,  mit  Ausnahme  des  Stahls  und  Eisens.  Wenn 
man  für  jene  die  Temperaturen  zu  Abscissen  und  die  ent- 
sprechenden Elasticitätscoefficienten  zu  Ordinaten  nimmt, 
so  sieht  man  die  Curven,  welche  den  Gang  der  Elastici- 
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tät  in  Function  der  Temperaturen  vorstellen,  steigen  von 
—  15°  C.  bis  H-1000  C,  dann,  zwischen  100°  und  200° 
sich  einbiegen. 

6)  Die  Magnetisirung  verändert  die  Elasticität  des 
Eisens  nicht  merklich.  ') 

7  )  Die  Verlängerung  von  Stäben  und  Drähten  durch 
Belastungen  verändert  die  Dichtigkeit  derselben  nur  we- 
nig; es  mufs  also  auch  der  Elasticitätscoefficient  in  den 
verschiedenen  Gleichgewichtslagen  nur  wenig  variiren. 
Wirklich  ist  diefs  auch  der  Fall,  so  lange  die  Belastun- 
gen nicht  derjenigen  nahe  kommen,  welche  das  Abreifsen 
bewirkt.  Das  Gerstner'sche  Gesetz  bestätigt  sich  also 
bei  allen  Metallen,  die,  nachdem  sie  ihre  Elasticitätsgränze 
überschritten  haben,  noch  beinahe  eine  Gleichgewichtslage 
erreichen. 

8)  Die  bleibenden  Verlängerungen  erfolgen  nicht 
sprung-  oder  ruckweise,  sondern  stetig;  modificirt  man 
die  Belastung  und  die  Dauer  ihrer  Wirkung  zweckmässig, 
so  kann  man  beliebig  jede  bleibende  Veränderung  hervor- 
bringen. 

9)  Eine  w  ahre  Elasticitätsgränze  giebt  es  nicht,  uud 
wenn  man  bei  den  ersten  Belastungen  keine  bleibende 
Verlängerung  beobachtet,  so  geschieht  es  nur,  weil  man 
sie  nicht  eine  hinlängliche  Zeit  hat  wirken  lassen,  und 
weil  der  Stab,  der  dem  Versuche  unterworfen  ward,  iu 
Bezug  auf  die  Empfindlichkeit  des  Mefswerkzeuges  zu 
kurz  ist. 

Die  Werthe  des  Verlängerungsmaximum  und  der  Co- 
häsion  hängen  auch  viel  von  der  Operationsweise  ab;  man 
findet  das  erste  desto  gröfser,  und  die  zweite  desto  ge- 
ringer, je  langsamer  man  die  Belastungen  vergrößert. 

Man  sieht,  wie  viel  Willkührliches  in  der  Beslim- 

1 )  Anderweitige  Versuche,  die  ich  seitdem  angestellt,  lassen  mich  glau- 
ben, dafs  die  Magnetisirung  blofs  zu  schwach  war  in  Bezug  auf  die 
Dicke  der  untersuchten  Stabe,  um  die  Wirkung  derselben  beobachten 
zu  können. 
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uiuog  der  kleinsten  und  gröfsteu  bleibenden  Verlängerung 
liegt,  und  es  läfst  sich  nicht,  mit  Hrn.  Lagerh  je  Im,  auf 
deren  Werthe  ein  Gesetz  begründen. 

10)  Der  Zerreifsungs -Widerstand  nimmt  durch  das 
Anlassen  bedeutend  ab.  Eine  Erhöhung  der  Temperatur 
bis  200°  C.  verringert  die  Cohäsion  der  zuvor  angelasse- 
nen Metalle  nicht  bedeutend. 

Nimmt  man  nun  an,  dafs  die  Gewichte  der  Molccüle 
durch  ihre  Atomgewichte  ausgedrückt  werden,  und  dafs 
überdiefs  die  Körper  so  constituirt  seyen,  wie  die  Ma- 
thematiker voraussetzen,  so  sieht  man,  dafs  die  Erfahrung 
übereinstimmt  mit  den  Folgerungen  aus  dem  Ausdruck, 
welchen  Poisson  für  den  Elasticilätscoefficientcn  gege- 
ben hat.    Diese  Formel  ist: 

rs  1 

Nach  unserer  Hypothese  findet  man  die  mittleren  Ab- 
slände zwischen  den  Molecülen  durch  die  Formel 

-af 

wenn  man  bezeichnet:  durch  S  das  speeifisebe  Gewicht 
und  durch  A  das  Atomgewicht  eines  Körpers,  durch  r 
den  gegenseitigen  Abstand  irgend  zweier  Molecüle  und 
durch  fr  die  resultirende  Function  der  gegenseitigen  Action 
der  molecularen  Anziehungskraft  und  der  repulsiven  Ac- 
tion der  Wärme.    Die  Folgerungen  hieraus  sind: 

a)  q  wird  gröfser,  so  wie  a  abnimmt,  und  umge- 
kehrt. Mau  sieht  aus  Tafel  IV,  dafs  die  Condensationen 
und  Dilatationen,  welche  wir  durch  mechanische  Mittel  be- 
werkstelligen können,  zu  klein  sind,  als  dafs  wir  das  Ver- 
hällnifs  zwischen  den  Aenderungen  von  a  und  </  mit  Si- 
cherheit bestimmen  könuten.  Indefs  ist  das  Verhältnifs 
qa*  sehr  nahe  constant  für  ein  und  dasselbe  Metall. 

Mit  Steigerung  der  Temperatur  nimmt  der  Coeffkient 
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(/  so  rasch  ab,  dafs  das  Product  (ja~  immer  kleiner  wird 
als  bei  gewöhnlicher  Temperatur.  Die  Function  fr  mufs 
also  die  Temperatur  enthalten. 

b)  Die  verschiedenen  Metalle  befolgen  nicht  einerlei 
Ordnung  hinsichtlich  der  Nähe  ihrer  Molecüle,  der  Ela- 
sticitätscoefficienten  und  ihrer  Fähigkeit  den  Schall  zu  lei- 
ten, was  dessen  Stärke  betrifft  (diese  Fähigkeit  ist  durch 
die  Versuche  von  P  e  r  o  1 1  c  nur  angenähert  bekannt). 
Biofs  das  Platin  stellt  sich,  in  Bezug  auf  den  Elasticitäts- 
coeffkienten,  zwischen  Kupfer  und  Eisen;  während  es  in 
Bezug  auf  gegenseitige  Nähe  der  Molecüle  zwischen  Zink 
und  Kupfer  steht. 

c)  Das  Product  aus  dem  Elasticitätscoefticienten  in 
die  siebente  Potenz  des  mittleren  gegenseitigen  Abstandes 
der  Molecüle  ist  gleich  für  die  meisten  Metalle.  Diese 
Uebereinstimmung,  so  weit  man  es  von  diesem  Annähe- 
rungsgrad verlangen  kann,  ist  vollständig  für  Blei,  Kad- 
mium, Gold,  Silber,  Zink,  Palladium  und  Eisen;  allein 
das  Kupfer  giebt  ein  etwas  geringeres,  und  das  Zinn  und 
das  Platin  ein  beträchtlich  gröfseres  Product  als  die  übri- 
gen Metalle. 

Wäre  diese  Uebereinstimmuug  allgemein,  so  würde 
man  daraus  schliefsen  müssen,  dafs  die  Resultante  der 
molecularen  Anziehung  und  der  thermischen  Abstofsung 
abnehme  umgekehrt  wie  die  fünfte  Potenz  der  Abstände. 

Allein  diese  Uebereinstimmung  bestätigt  sich  nicht 
bei  allen  Metallen;  die  Versuche  beweisen  blofs,  dafs 
diese  Resultante,  wie  man  es  in  der  Rechnung  voraus- 
setzt, in  der  That  viel  rascher  abnimmt  als  nach  dem  um- 
gekehrten Verhältnifs  des  Quadrats  der  Entfernungen,  dafs 
sie  die  Temperatur  enthält,  und  dafs  sie  von  der  Masse 
der  Molecüle  und  deren  mittleren  Abstand  unabhängig 
zu  seyn  scheint. 
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II.    Untersuchungen  über  die  E/asticüät; 
von  Herrn  G.  W erthcim. 


Zweite  Abhandlung 

Von  der  Elasticität  und  Cohäsion  der  Legirnngen. 

♦ 

Ungeachtet  ihrer  häufigen  Anwendung  in  den  Künsten, 
sind  die  Legirungen  noch  nicht  in  Bezug  auf  ihre  Ela- 
sticität  untersucht.  Nur  zwei  derselben,  das  Messing  und 
das  Glockenmetall,  sind  dein  Versuch  unterworfen,  das 
erstere  von  Tredgold,  Ardant  und  Savart,  das  letz- 
tere von  Tredgold  und  Bevan. 

Die  Cohäsion  der  Legirungen  dagegen  ist  der  Ge- 
genstand vieler  experimentellen  Untersuchungen  gewesen, 
vor  allem  von  Musschenbroek  und  Karmarsch; 
allein  diese  Gattung  von  Versuchen  giebt  bekanntlich 
keine  so  constante  Resultate,  dafs  man  daraus  irgend  ein 
Gesetz  herleiten  könnte.  Die  Beziehung  zwischen  den  me- 
chanischen Eigenschaften  der  Legirungen  und  der  chemi- 
schen Zusammensetzung  derselben  ist  also  ganz  unbekannt. 
Es  ist  die  Untersuchung  dieser  Beziehung,  die  mich  in  ge- 
genwärtiger Abhandlung  beschäftigen  wird. 

In  meiner  ersten  Abhandlung  habe  ich  die  Elastici- 
tätscoefficienten,  Schallgeschwindigkeiten,  Elasticitätsgrän- 
zen,  Verlängerungsmaxima  und  Cohäsionskräfte  der  ein- 
fachen Metalle  untersucht  und  mich  bemüht,  zwischen  den 
Elasticitätscoefficienten  und  den  Abständen  der  Molecüle 
eine  allgemeine  Beziehung  aufzustellen.  Dieselben  Ver- 
suche nach  denselben  Methoden  habe  ich  nun  bei  den 
Legirungen  wiederholt;  nur  habe  ich,  da  ich  mich  bereits 
versichert  hatte,  dafs  longitudinale  und  transversale  Schwin- 

1)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  Ser.  III  T.  XII  p.  581. 
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gungen  eiuen  gleichen  Elasticitätscoefficienten  geben,  die« 
jenige  dieser  beiden  Schwingungsarten  angewandt,  die  sich 
mir  für  den  zum  Versuche  genommenen  Stab  am  besten 
zu  eignen  schien. 

Ich  bereitete  die  Legirungen  theils  aus  den  reinen 
Metallen,  die  zu  meinen  ersten  Versuchen  dienten,  theils  * 
mit  den  reinsten  Metallen,  die  im  Handel  vorkommen. 
Diese  Metalle,  zuvörderst  in  Pulverform  gemischt,  wur- 
den während  ihrer  Schmelzung  mehrmals  umgerührt  und 
dann  in  einer  gufseisernen  Form  von  50  Cent.  Länge 
ausgegossen.  Diese  Form  mufste  zuweilen  bis  zum  Roth- 
glühen erhitzt  werden,  um  Stäbe  von  hinreichender  Länge 
und  nur  5  Millimeter  Durchmesser,  wie  sie  zu  den  Ver- 
suchen erforderlich  waren,  giefsen  zu  können.  Die  nicht 
geschmeidigen  Legirungen  wurden  dann  mittelst  der  Feile 
genau  ajustirt,  um  dem  transversalen  Schwingen  und  dem 
Reifsen  unterworfen  zu  werden.  Die  dehnbaren  Legirun- 
gen wurden  im  Drahteisen  bis  zur  Länge  von  1  Meter  aus- 
gezogen und  dann  mittelst  Längsschwingungen  und  mittelst 
der  bis  zum  Abrcifsen  fortgesetzten  Dehnung  untersucht. 
Elasticitätscoefficient  und  Schallgeschwindigkeit  wurden 
demnach  bei  jeder  Legirung  wenigstens  mittelst  einer  Me- 
thode gefunden  und  bei  den  meisten  von  ihnen  auch  Elastici- 
tätsgränze, Verlängerungsmaximum  und  Zähigkeit  untersucht. 

Die  Dichtigkeit  nahm  ich  zuvörderst  bei  jeder  Legi- 
rung in  dem  Zustand,  in  welchem  sie  zur  Bestimmung  des 
Elasticitätscoefficienteu  diente.  Ich  war  genöthigt,  alle 
Legirungen  chemisch  zu  analysiren,  obwohl  ich  sie  alle  aus 
ihren  Bestandteilen  nach  dem  Verhältnisse  der  Atomge- 
wichte oder  deren  einfachsten  Multiplen  zusammengeschmol- 
zen hatte;  denn  diefs  Verhältnifs  wurde  trotz  aller  Vor- 
sichtsmaafsregclu  gestört  durch  ungleiche  Oxydation  oder 
iheilweise  Verflüchtigung  eines  der  Bestandteile;  oft  war 
ich  genöthigt,  die  rationelle  Formel  nach  dem  Resultat 
der  Analyse  abzuändern.  Oft  wiederholte  ich  die  Ana- 
lyse mit  beiden  Enden  eines  und  desselben  Stabes,  um 
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wich  von  der  Gleichförmigkeit  der  Legirung  zu  überzeu- 
gen. Diefs  ist  besonders  nöthig  bei  gegossenen  Stäben, 
die  aus  Metallen  von  sehr  verschiedenem  specifischem 
Gewicht  zusammengesetzt  sind.  In  der  That  war  ich  ge- 
nöthigt,  eine  ziemlich  grofse  Zahl  vou  Stäben  fortzuwer- 
fen, da  sie  an  beiden  Enden  zu  grofse  Unterschiede  in 
ihrer  Zusammensetzung  darboten.  Diese  Nicht -Homoge- 
nität verräth  sich  übrigens  bei  den  meisten  von  ihnen 
schon  durch  Ungleichheit  der  Farbe  und  Schmiedbarkeit. 

Anlangend  die  Legirungen,  in  welche  kostbare  Me- 
talle eintreten,  so  konnte  ich  sie  nur  selten  in  einfachen 
a  touristischen  Verhältnissen  anwenden;  denn  da  ich  sie 
nicht  in  so  grofsen  Massen  darzustellen  vermochte,  um 
sie  giefsen  zu  können,  so  mufste  ich  vor  allem  darauf 
sehen,  eine  geschmeidige  Legirung  zu  erhalten.  Aufser 
den  Legirungen  von  theoretischem  Interesse  untersuchte 
ich  die  vorzüglichsten  der  in  den  Künsten  angewandten, 
wie  Messing,  Tombak,  Tamtam,  gehärtet  und  nicht,  Pack- 
fong,  Schriftmelall  u.  s.  w.  Folgendes  sind  nun  die  Re- 
sultate dieser  Versuche. 

Die  Bezeichnungen  haben  dieselbe  Bedeutung  wie 
in  der  ersten  Abhandlung. 

A.    Binäre  Legirungen. 
I.    Blei  und  Zinn. 

1)  Pb16  Snla. 

berechnet  zerlegt 

Blei  ....  68,42  68,50 
Zinn ....  31,58  31,50 

J=  10,073  6=2,054 

/'=1000     5=161    7i'  =  795    ^=2495,7  o=4,786. 


p 

L 

ft-ha 

0,0 
0,2 

l 

842,14 
850,27 
858,47 
871,41 

839,79 
841,98 
850,08 
858,02 
871,75 

2,798 
12,474 
22,232 
40,003 

tt<0,2;  J=0,552,-  f=0,93. 
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2)  Pb.  Sn. 

(  Schoelllolh  )      berechnet  ierlegt  Mittel 

I.  11. 

Blei  .  .  63,77    63,76  65,02  64,39 

Zinn .  .  36,23   36,24  34,98  35,61 

d=z  9,408  e =2,324 

/'=1000  5=145,5    «'  =  879,7  ?=2969    f= 5,295. 


p 

V 

a-ha 

0,00 

853,99 

0,02 

858,26 

4,996 

0,68 

1444,42 

690,803 

1,09 

1553,02 

817,865 

f*<0,2;  J=2,077,  f=2,46. 

3)  Pb3  Sn7. 

berechnet  zerlegt 

Blei  .  .  43,01  43,42 

Zinn  .  .  56,99  56,58 
d=  8,750  £=1,963 

/'=1000     5=129   «'=992,2  7=3512,6  c= 5,973. 


p 

V 

L 

a-ha 

0,0 

0/2 
0,4 
0,6 

771,11 

778,85 
839,27 

768,58 
771,00 
778,54 
838,84 

3,318 
13,389 
92,006 

P<0,1,  .4  =  1,591 

,  «=2,07. 

4)  Pb,  Sn7. 

berechnet 


1. 


zerlegt 


Mittel 


II. 


d: 
/': 


Blei  .  .  33,47     34,73  31,23  32,98 

Zinn .  .  66,53     65,27  68,77  67,02 
8,378  £  =  2,190 

1000   5=123    «'=1040,7  ^=3700,2  ^=6,265. 


p 

L 

821,10 

0,2 

822,42 

822,33 

1,607 

0,4 

826,36 

826,02 

6,406 

0,6 

• 

838,64 

• 

838,13 

21,361 

F<0,2;  /!=0,340,  «  =  1,07. 
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1.    Blei  und  Wismutb. 

1)  I»bI5  Bi;. 

berechnet  zerlegt 

Blei   62,52  62,44 

Wismuth  .  .  37,48  37,56 
/f=ll,037  €=1,972 

/— 1000     5  =  191    /i'  =  670    ?  =  202l    e= 4,034. 


p 

V 

L 

arha' 

0,0 

% 

0,6 
0,8 

791,24 
792,03 
793,35 
802,90 

790,78 
791,12 
791,66 
792,92 
802,35 

0,574 
1,561 
3,209 
15,135 

PK  0,2}  4=0,262;  f=l,52. 

2)  Pb  Bi. 

berechnet  zerleg! 

Blei   49,32  48,60 

Wismuth  .  .  51,68  51,40 
d=  10,790  €=1,109 

/=970      5=174,5  «'=733,5  ?=2367,3  e=4,415. 


p 

V 

L 

a-ha 

0,0 

Ii 

0,4 
0,6 

844,74 
846,24 
849,65 
958,47 

844,69 
844,40 
845,82 
848,87 
957,21 

0,059 
1,835 
5,765 
134,697 

P/  =  0,l;  4=0,440;  1=1,79. 

■ 

3)  Pb  Bi2. 

berechnet  zerlegt 

Blei              32,73  35,45 

Wismuth  .  .  67,27  64,55 
d=  10,403  €=  2,405 

/=265  N=  16,332  «  =  15,675  ?= 2837,7  e=4,923. 
Ä= 0,025  /=5,22. 
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III.   Blei  und  Antimon. 

1)  Pb2  Sb.   (Schriftmetall,  nach  Bert  hier.) 

berechnet  zerlegt 

Blei   76,25  74,27 

Antimon.  .  .  23,75  25,73 
<*=10,101   e=  4,761 

/=322  iV=  13,685  «=18,706  ?=2183  *=4,382. 
*=1,87. 

2)  Pb  Sb. 

berechnet  zerlegt 

Blei   61,60  64,51 

Antimon.  .  .  38,39  35,49 
d=  10,064  €=2,325 

/=253  ^=  15,850  «=16,151  7 =2592  o= 4,784. 
/=5,59. 

3)  Pb  Sb2. 

berechnet  zerlegt 

Blei              44,52  43,63 

Antimon.  .  .  55,48  56,37 
J=8,946  6=2,494 

/=162    iV=5,107    »=50,127  ?=3242  t>=5,674. 

4)  Pb  Sba. 

berechnet  zerlegt 

Blei   34,86  3499 

Antimon.  .  .  65,14  65,01 
d=  8,499  6=2,498 

/=166    iV=4,996   «=51,240  y=3536  o=6,080. 

IV.    Blei  und  Gold. 

  » 

Pb20  Au. 

berechnet  zerlegt 

Blei   95,42  95,56 

Gold  ....    4,58  4,44 
rfssl  1,301  6  =  0,778 

/=185  iV=28,953  »=8,842  ?=2227,8  f =4,185. 
^=0,058   *  =  4,74. 
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V.    Blei  und  Silber. 

Pb3  Aga. 


i 


berechnet  zerlegt 

Blei              74,18  73,64 

Silber  .  .  .  ,  25,82  26,36 
d=  10,743  6=0,614 

/=150     Ns=  19,950  «=12,832  30.95  o=5,060. 

VI.  Blei  und  Platio. 

1)  Pb85  Pt. 

berechnet  zerleg! 

Blei              98,92  98,88 

Platin  ....    1,08  1,12 
«  =  11,473  e=l,209 

/=1000     *=160    «'=757,4  ?  =  2684    r  =  4,560 

/>/=0,4  bis  0,6           ,4=0,026  /=1,65. 

"    2)  Pb6  Pt. 

berechnet  zerlegt 

Blei   86,30  87,08 

Platin  ....  13,70  12,92 
d=  12,207  «=2,489 

/=177     iV=7,288  «=35,126  ^=3107,5  v=  4,756. 

VII.  Blei  and  Zink. 

1)  Pb6  Zc. 

berechnet  zerlegt 

Blei              95,06  95,15 

Zink               4,94  4.85 

d=  11,199  «=  4,762 

/=334,5  iV=15,689  «=16,317  ^=2144  e=4,l25 
^=0,069  /=2,75. 

2)  Pb4  Zc. 

berechnet    zerlegt    Mittel 

Blei  .  .  92,77  92^2M5ö£T9^4  91,91 
Zink.  .    7,23     7,09    9,13    8,06  8,09 
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Diese  Legirung  war  nicht  ganz  rein,  enthielt  Über- 
diefs  1,35  Proc.  Zinn. 
4=11,172  €=1,579 

/  =  1000     5  =  17,3    «'=739,9    ?=2493  *>=4,454. 


p 

a-ha' 

0,2 
0,4 
0,6 
0,8 
1,0 

777,90 
778,04 
778,27 
778,93 
784,89 

777,73 
777,77 
777,77 
777,96 
778,44 
784,33 

0,218 
0,398 
0,693 
1,543 
9,206 

P/=0,l;  4=0,060;  f=2,02. 
3)  Pb2  Zc. 


berechnet 

86,50 
13,50 


zerlegt 

87,90 
12,10 


d: 
l'z 


Blei  .... 
Zink.  .  .  . 

:  11,130  6=1,445 

1000      5=162     /i'=790  7=2833,3  t>=4,756. 


v. 


0,0 
0,2 
0,4 
0,6 
0,8 
1,0 
1,5 


793,63 
793,89 
794,12 
794,33 
794,97 
815,31 


793,49 
793,50 
793,68 
793,81 
793,99 
794,49 
814,50 


0,176 
0,503 
0,794 
1,058 
1,864 
28,707 


d: 
l: 
t: 


P/  =  0,2;  .4=0,060;  f=2,02. 

4)  Pb  Zc. 

berechnet  zerlegt 

Blei              76,25  74,72 

Zink             23,75  25,28 

=9,430  €=  2,570 

:282  If=  13,865  «=18,464  7 =4007 
=3,47. 

5)  Pb2  Zc3. 


f=6,145 


Blei 
Zink 


68,15 
31,85 


zerlegt 

67,88 
32,12 


4= 


Digitized  by  Google 


81 


d= 9,043  6=2,549 

/=287    ^=10,962  «=23,353  ?=6647  e=8,08l 
*=3,4ü. 

6)  Pb  Zc5. 

berechnet  zerlegt 

Blei   39,10  40,88 

Zink   60,90  59,12 

d=8,Ä97  €=1,132 

/=105    N= 3,335  «= 76,762  ?=ß!08  e= 8,039. 

7)  Pb  Zc40. 

berechnet  zerlegt 

Blei   24,30  24,31 

Zink   75,70  75,69 

dz=.  7,910  €=2,556 

/=262    iV=8,137  «=31,460  ?=7352  o=9,088 
^=0,004  /=4,4. 

TOI.    Blei  und  Kupfer. 

Pb5  Cu. 

berechnet  zerlegt 

Blei   94,24  94,21 

Kupfer  .  .  .    5,76  5,79 
Vermöge  der  Unreinheit  des  Bleis  enthielt  diese  Le- 
girung  noch  1,7  Proc.  Zinn,  die  ich  indefs  vernachlässi- 
gen zu  können  glaubte. 
</=ll,165  €=1,224 

/=185  2V= 18,177  «  =  13,634  ^=2112,7  f =4,100 
^=0,043  /=2,13. 

IX.   Zinn  und  Wismutb. 

l)Sn9BiI0. 


berechnet  zerlegt 

Zinn             33,22  33,23 

Wismuth  .  .  66,78  66,77 
d=  8,685  €=2,559 

/=254  iV=ll,423  «=22,410  y=3610,5  ?=6,078 
^=0,028  *=8,19. 

Poggend.  Ann.  Erganzungsbd.  II.  6 
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2)  Sn3  Bi4. 

berechnet  zerlegt 

Zinn   29,31       29,91  ' 

Wismulh  .  .  70,69  70,09 
«=  8,890  £=2,501 

/=253  jV=  13,147  «=19,472  «=2874,5  p=5,360 
A=z  0,015  *=6,63 

X.  Zinn  und  Antimon. 

1)  Sn4  Sb. 

berechnet  zerlegt 

Zinn   21,52  20,75 

Antimon  .  .  .  78,48  79,25 
«  =  7,2ii  €=2,592 

/=413    N=  25,707  «  =  9,958  «=4033  p= 7,050 
/=8,86. 

2)  Sn8  Sb5. 

berechnet  «erlegt 

Zinn   59,33  59,52 

Antimon  .  .  .  40,67  40,48 
«=  7,052  «=2,504 

/=344    iV=16,927  «=15,124  ?=  4695,5  c= 7,692 
.4=0,010  /  =  7,82. 

3)  Sn3  Sb2. 

berechnet  terlegt 

Zinn   57,76  56,60 

Antimon  .  .  .  42,24  43,40 
«  =  7,007   €  =  2,512 

/=215    N=  6,260  «=40,895  «=5168  *>=S,096. 

Diese  Legirung  ist  zu  spröde,  um  der  Dehnung  un- 
terworfen werden  zu  können. 

XI.  Zinn  and  Silber. 

Sn14  Ag. 

berechnet  zerlegt 

Zinn   93,84  93,66 

Silber   ....    6,16  6,34 
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d=  7,494  €=0,815 

/=U6  iV=6,308  »=40,584  ?=4377  p=7,204 
/=4,31. 

■ 

XII.   Zinn  und  Zink. 

1)  Sn2Zc. 

berechnet  zerlegt 

Zinn   78,48  77,11 

<    (    Zink   21,52  22,89 

d=  7,366  €=2,090 

/'  =  1000   5=96  »=1330  7=5336,4  ?=8,023 
P,=0,2    ^=0,246  *=5,78. 

2)  Sn3  Zc2. 

berechnet  zerlegt 

Zinn   73,23  74,31 

Zink   26,77  25,69 

d=  7,255  €=1,602 

/'=1000   5=90  «'=1422  y=5982  p= 8,560 
P/<0,2  ^=0,252. 

3)  Sn  Zc. 

berechnet  zerlegt  Mitlei 

Zinn  .  .  .  64,58     63,21  63,58  63,40 
Zink  .  .  .  35,42     36,79  36,42  36,60 
<z=  7,143  €  =  1,847 

/'=1000    5=86  »'=1488,4  ?=6453  p=8,959 
P/=0,2  bis  0,5  ,4=0,036  *=4,68. 

4)  Sn8  Zc7. 

berechnet  zerlegt 

Zinn   43,90  43,51 

Zink   56,10  56,49 

J=  7,193  €=1,436 

/=187  iV=7,278  »=35,175  ?=7113  p=9,376 
P/= 0,3  bis  0,5  ,4=0,124  /=2,4. 

5)  Sn  Zc3. 

berechnet  zerlegt 

Zinn   37,81  38,47 

Zink   62,19  61,53 

6* 


84  ' 

5=6,746  6=2,522 

/=346  iV=13,725  «=18,652  ?=6976  c=9,525 
^,=0,2     .4=0,082  /=4,32. 

6)  Sn  Zc5. 

berechnet  zerlegt 

Zinn   26,73  26,08 

Zink   73,27  73,92 

dz=z 6,957  6  =  1,970 

/=853     5=68  «'  =  1882  y=7314  p=9,665 
P/=0,4     .4=0,023  /=7,52. 

XIII.  Zinn  und  Platin. 

Sn50  Pt. 

berechnet  zerlegt 

Zinn   96,75  96,77 

Platin  ....    3,25  3,23 
/*=  7,578  6=2,481 

/=185  iV=4,814  «=53,177  ?=5309  v =7,890 
*=4,75. 

XIV.  Zinn  und  Kupfer. 

1)  Sn5  Cu6. 

berechnet  zerlegt 

Zinn   60,76  61,07 

Kupfer  ....  39,23  38,a3 
d= 8,332  6  =  2,709 

/=198   iV  =  4,936  «=51,863  ?=6I13  f= 8,074 

2)  Sn  Cu2. 

berechnet  zerlegt 

Zinn   48,16  47,90 

Kupfer  ....  51,84  52,10 
d= 8,531  6=2,518 

/=187,5  iV=4,139  «=61,85  ?=8280  p=9,287. 

3)  SnCu7.  (Tamtam -Metall). 

berechnet  zerlegt 

Zinn   20,97  21,62 

Kupfer  ....  79,03  78,38 
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■  • 

a)   nicht  gekartet. 

d=  8,813  6=2,258 

/=367    iV=  16,541  «  =  15,476  ?=9784  p=9,932. 

P  4 

b)  gehärtet. 

d=z  8,686  £=2,274 

#=135    iV=2,484  «  =  103,06  ^=7716  o=8,884. 
4)  Sn  Cua2. 

berechnet  zerlegt 

Zinn   7,79  7,87 

Kupfer.  .  .  .  92,21  92,13 
Diese  Legirung  (eine  Art  Stückgut)  war  zu  stark 
erhitzt  worden,  und  dadurch  der  daraus  gegossene  Stab 
an  einigen  Stellen  fehlerhaft.  Die  folgenden  Zahlen  sind 
also  wahrscheinlich  unrichtig. 

a)   nicht  gehartet. 

J=8,738  €  =  2,274 

/=282    iV=10,603  «=24,144  ^  =  8115  t>=9,085. 

b)  gehartet. 

d=  8,537  £=2,300 

/=  163,5  iV= 3,823  »=66,963  q =6734  v= 8,372. 

XV.    Zinn  und  Eisen. 

,    1)  Snaü  Fe. 

berechnet  zerlegt 

Zinn   97,70  97,78 

Eisen   2,30  2,22 

d=z  7,266  £  =  1,020 

/=300    iV=31,458  «  =  8,138  y=4881  o=7,726 
2)  Sn1(  Fe. 

berechnet  zerlegt 

Zinn   95,98  96,03 

Eisen   4,02  3,97 
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d= 7,418  6=1,426 

/'=884     5=88  »'=1454,5  9 =5001  e=7,740 
*=2,4. 

XVI.   Silber  und  Palladium. 

Ag2  Pd3. 

berechnet  zerlegt 

Silber  ....  40,36  38,10 
Palladium  .  .  59,64  61,90 
(Legirung  zum  Gebrauch  der  Zahnärzte). 
:10,903  €=0,527 

:115     N=  7,655  «=33,442  7  =  10003  c= 9,029. 


d: 
/: 


p 

V 

L 

a 

d 

9 

5,73 
11,74 
14,33 
17,20 
20,07 
22,94 
28,67 
34,40 

790,79 
791,02 
791,22 
791,43 
791,70 
792,30 
792,89 

790,35 
790,35 
790,35 
790,35 
790,37 
790,42 
790,53 
790,76 

0,557 
0,848 
1,108 
1,341 
1,619 
2,239 
2,693 

0,025 
0,088 
0,228 
0,519 

10292 
10146 
10420 
10685 
10623 
10244 
10644 

Mittel  der  Elasticitätscoefficienten  durch  Verlängerung  =10654 

Schallgeschwindigkeit  =9,222 
P/=20bis23;  .4=0,045  f=50,46. 

XVII.   Silber  und  Kupfer. 

1)  Ag5Cu. 

berechnet  bekannt.  Zusammensetz. 

Silber .  .  .  89,52  90,00 
Kupfer  .  .  10,48  10,00 
(Franz.  Silbermünze  umgeschmolz.  u.  zu  Draht  gezog.) 
d=  10,121  6=0,370 

/=119  #=11,898  «=21,516  ?=8913,4  e=8,846 
t= 44,05. 

2)  AgCu. 

berechnet  zerlegt 

Silber  ....  63,07  61,72 
Kupfer  .  .  .  36,93  38,28 
<i= 9,603  £=0,391 

/=121    N=  11,557  «=22,151  g  =  8590  e  =  8,915. 
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5 
8 
12 
15 
21 
25 
30 
42 
50 


V 


771,52 
771,76 
772,15 
772,70 
773,20 
773,64 
775,28 
776,73 


771,22 
771,22 
771,22 
771,23 
771,25 
771,30 
771,41 
1,96 


0,388 
0,700 
1,192 
1,879 
2,463 
2,890 
4,303 


0,013 
0,039 
0,104 
0,246 
0,959 
1,724 


9 


8386 
8513 
8121 
8649 

8598 
8306 


772,55  (  5,418 

Mittel  der  Elasticitätscoefiicienten  durch  Verlängerung  =8429 

Schallgeschwindigkeit  =8,831 
P/  =  21bis25;  ,4=0,002;  *=51,97. 

7  77  7 

XV.U.   Go.d  und  Platin. 

Au7  Pt2. 

berechnet  zerlegt 

Gold  ....  77,91  77,87 
Platin  ....  22,09  22,13 
<*=  18,650  «=0,300 

/=191      iV=48,88  «  =  5,237  ?  =  9844  p=6,848 
/=7,12. 


XIX.   Gold  und  Eisen. 


Au,  9  Fe2. 


V 


o: 


97,22 
2,78 


Gold  ....  97,21 
Eisen  ....  2,79 
d=  18,842  €=0,271 

/=119     iV=22,057  «=11,606  y=9024  f =6,524 


.4=0,016  *=20,41. 


i  'I  i!» 


d: 
l: 
l: 


XX.   Zink  und  Kupfer. 
l)Zc13Cu4. 

berechnet  zerlegt 

Zink   76,81  76,80 

Kupfer  .  .  .  23,19  23,20 
7,301  €=3,483 

:353  iV=10,192  «=25,118  7  =  7678,6 
4,10. 


:  9,667 
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2)  ZcCu. 

berechnet  zerlegt 

Zink   50,47  50,07 

Kupfer  .  .  .  49,53  49,93 
rf=8,265  6=2,415 

/=481    A  =  31,207  «=8,203  ?=8,774  e=9,712 
/= 18,68. 

3)  Zc3  Cu4. 

berechnet  zerlegt 

Zink   43,32  42,99 

Kupfer  .  .  .  56,68  57,01 
J=8,310  6  =  1,785 

/=208    iV=6,764  «=37,848  y=9105  o =9,867 
*=36,8 

#  * 

4A)  Zc  Cu2.    (Reines  Messing). 

berechnet  zerlegt 

Zink   33,75  33,20 

Kupfer  .  .  .  66,25  66,80 

J= 8,606  €  =  1,209 

/=386    iV=33,U8  «= 7,730  ?=  10163  o=  10,244 


p 

V 

• 

4 

9 

0 
20 
30 
40 
50 

715,65 
677,14 
590,25 
591,08 

713,96 
714,04 
674,47 
587,64 
587,71 

2,255 
3,959 
4,441 
5,734 

8870 
7578 
9006 
8720 

Mittel  der  Elasticitätecoefficienten  durch  Verlängerung  =8543 

Schallgeschwindigkeit  =9,392 

P/  =  15;  f=60,20. 
ib)  Zc  Cu2.    (Toinback  des  Handels). 

berechnet  zerlegt 

Zink   33,75  33,35 

Kupfer   .  .  .  66,25  66,65 

rf= 8,655  6=0,768 

/=214    N=  15,292  «=16,740  ?=11218  f  =10,732 


Digitized  by  Google 


89 


p 

V 

L  1 

i 

•  1 

i 

•  1 

9 

10,8 
16,2 
25,4 

819,71 

820,27 
860,30 

819,04 
819,04 
857,97 

0,817 
1,501 
2,715 

'47,46 

13208 
10796 
9352 

Mittel  des  Elasticitätscoefficienten  durch  Verlängerung  »11119 

Schallgeschwindigkeit  =10,684 
P/  =  16bis20;  ,1=0,140;  f=32,5. 


5)  Zc8  Cu17.    (Berliner  Messingdraht). 

berechnet  «erlegt 

Zink   32,41  32,35 

Kupfer  .  .  .  67,59  67,65 

Zinn   Spur 

J=8,427  £=0,213 

/=107    iV=14,533  «=17,615  ?=9823  o=10,177 


p 

V 

L  5KU. 

a 

d 

10 

20 

30 

815,36 
816,31 
817,41 

814,93 
814,94 
815,25 

0,527 
1,681 
2,650 

0,012 
0,393 

9476 
8923 
9433 

Mittel  der  Elasticitätscoefficienten  durch  Verlängerung  =9277 


Schallgeschwindigkeit  =9,890 

P/=25;  .4=0,002;  f=65,l. 
6 )  Zc2  Cu,  r 

berechnet  zerlegt 

Zink  15,63  15,79 

Kupfer  .  .  .  84,37  84,21 
J=8,653  €  =  1,284 

/'=1000   j=75  «'=1706  y=l0290  c=10,270. 


p 

v 

i  * 

- 

: 

0 

731,12 

2 

731,28 
731,42 

731,12 

0,219 

9139 

4 

731,12 

0,410 

9748 

6 

731,70 

731,17 

0,725 

0,068 

8277 

10 

731,92 
732,78 

731,16 

1,039 

0,054 

9620 

20 

731,18 

2,188 

0,082 

9139 

30 

733,39 

731,18 

3,023 

0,082 

9925 

40 

734,25 

731,10 

4,035 

0,246 

9913 

Mittel  der  Elasticitätscoefficienten  durch  Verlängerung  =9394 

Schallgeschwindigkeit  =9,812 
Pl  =  10  bis 20;  .4=0,003;  /=48,3. 
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d: 
l'z 


7)  Zc  Cu6.   (Art  Sitnilor). 

berechnet  zerlegt 

Zink  14,52  14,96 

Kupfer  .  .  .  85,48  85,04 
8,636  €==1,494 

1002  5  =  77  «'==1663  ?=9778  ?=  10,031. 


P 


V 


L 


\ 


a 


5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 


797,52 
797,91 
798,22 
798,71 
799,12 
799,60 
800,05 
800,67 


796,87 
796,89 
796,90 
796,86 
796,86 
796,86 
796,86 
796,97 


0,815 
1,251 
1,656 
2,321 
2,836 
3,438 
4,028 
4,643 


0,125 


7995 
9056 
8615 
8815 
9725 


8615 


Mittel  der  Elasticitätocoefficienten  durch  Verlängerung  =8644 


digkeit 


431 


=3$  bis  40;  ,4=0,001;  f=51,9. 


B.    Ternäre  Legirungen. 

I.  Blei,  Wismuth  und  Zinn. 

Darcet's  Metall. 

Pb2  Bi3  Sn2. 

berechnet  zerlegt 

Blei              32,16  35,80 

Wismuth  .  .  49,57  46,92 

Zinn  18,27  17,28 

<i=  9,795  a=l,851 

^  =  1001   5=158    «'=810,1  7=2626 
P/=0,2    .4=0,695  *=1,74. 

II.  Blei,  Antimon  und  Zinn. 

1)  Pb4  Sb2  Su5. 

berechnet  zerlegt 

Blei   49,47  49,36 

Antimon.  .  .  15,41  15,05 
Zinn   35,12  35,59 
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d= 9,196  €=4,750 

/=233  iV=6,123  »=41,810  ?=2735,2  v =5,141 
A= 0,032  *=7,80. 

2)  PbSbSn3. 

berechnet  zerlegt 

Blei              30,06  32,06 

Antimon.  .  .  18,72  17,82 

Zinn             51,22  50,12 

J=8,317  €=4,934 

/=272    iV=7,028  «=36,724  ?=3232  ^=5,876 
*=5,62. 

III.   Blei,  Zinn  und  Zink. 
Pl14Sn4Zc9. 

berechnet  zerlegt 

Blei              73,39  73,63 

Zinn  11,91  11,96 

Zink  14,70  14,41 

d=  10,212  €=2,484 

/=1005  5  =  166,5  »'  =  768,8  y=2486  f= 4,651 
Pi  <0,02    .4=0,162  *=1,44. 

IV.   Zinn,  Antimon  und  Kupfer. 
Sn4  Sb2  Cu3. 

berechnet  zerlegt 

Zinn             51,23  50,57 

Antimon.  .  .  28,09  28,16 

Kupfer  .  .  .  20,68  21,27 
rf=7,751  €=2,417 

/=331  iV=15,348  »  =  16,679  ?=5770  f=8,134 
*=4,17. 

V.   Kupfer,  Zink  und  Nickel. 
1)  Zc9  Cul5  Ni2. 

berechnet  zerlegt 

Zink   35,22  33,96 

Kupfer  .  .  .  57,60  57,24 
v    Nickel ....    7,18  8,80 
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</= 8,403  «=1,275 

/'=1000  5=76,8  »'=1666,6 


9517,6  /2=10,032. 


a 


0 
4 
10 

20 
30 
40 
50 


828,75 
829,41 
830,15 
831,00 
852,00 
833,11 


828,36 
828,39 
828,40 
828,39 
828,46 
828,56 
828,67 


0,434 
1,219 
2,124 
3,066 
4,153 
5,360 


0,036 
0,048 
0,036 
0,120 
0,241 
0,374 


9205 
8202 
9414 
9784 
9632 
9329 


Mittel  der  Elasticitätscoefficienten  durch  Verlängerung  =9261 

Schallgeschwindigkeit  =9,896 

P/=20bis30;  ,4  =  0,001. 


2)  Zc4  Cul3  Ni, 


berechnet  1 

.  18,74 
.  59,78 
21,48 


Zink  .... 
Kupfer.  .  ; 
Nickel .  .  . 
d=  8,541  €  =  1,134 

/'=100ü  5=74,7    »'=1713,5  r/  =  1022,7  e  =  10,3l5. 


zerlegt 

18,24 
60,54 
21,22 


p 

V 

9 

0 

2,47 
9,16 
18,56 
24,75 
37,13 
49,50 

714,10 
714,52 
715,28 
715,68 
716,57 
717,67 

713.94 
713,94 
713,94 
714,00 
714,17 
713,99 
714,17 

0,224 

0,812  < 

1,793 

2,115 

3,613 

4,902 

• 

0,084 
0,322 
0,070 
0,322 

11022 
11277 
10353 
11703 
10275 
10102 

Mittel  der  Elasticitätscoefficienten  durch  Verlängerung  =  10788 

Schallgeschwindigkeit  =10,594 
P/  =  19;  ,4=0,00015  f=61,88. 


3)  Zc5  Cu6  Ni3. 

Zink  .  . 

Kupfer 
Nickel . 
<*= 8,436  6  =  1,2825 
/'=952    5  =  66 


berechnet 

36,66 
43,17 
20,17 


zerlegt 

36,51 
43,00 
20,49 


»'  =  1939  7=11722  ?=  11,112. 
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P     \  L 

• 

1  ' 

0 
10 
20 
30 
40 

743/24 
743.94  743.32 
744.55  '  743.25 
745,23  j  743/26 
745.92  |  743/28 

0.834 
1.749 
2.651 

3,552 

0.107 
0.113 
0.027 
0.054 

11987 
11434 
11317 
11261 

Mittel  der  Elasticitätscoefficienten  durch  Verlängerung  =11500 

Schallgeschwindigkeit  =  1 1 .006 

PT=  40:  .4  =  0.001:  #=55. 


4)  Zc2  Cus  Ni3.    (Käufliches  Packfong). 

berechnet  t  erlegt 

Zink   20,71  20,39 

Kupfer  .  .  .  50,Sl  50,5S 

Nickel  ....  28,48  29,03 
d =8,615  €=0,891 

/==300    iV=24,743  n=z  10.346  7= 12230  v=  11,240. 


p 

V 

a 

1 

8 

804.23 

803,42 

1,009 

14 

804.55 

803,42 

1.407 

9948 

20 

805.04 

803,42 

'2.017 

9912 

30 

805,83 

803,42 

3.001 

9997 

40 

806,50 

803,42 

3.834 

10134 

50 

807,66 

803,87 

4.715 

0,558 

10606 

60 

809,11 

804,76 

5,406 

1,661 

11099 

Mittel  der  Elasticitätscoefficienten  durch  Verlängerung  =10333 

Schallgeschwindigkeit  =10,324 
P/=45;  4=0,0016;  f=68,l. 


Die  Resultate  aller  dieser  Versuche  finden  sich  in 
nachstehender  Tafel  zusammengestellt: 
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I 

Die  vierte  and  achte  Spalte  dieser  Tafel  enthält  die 
Mittel  aus  den  Dichtigkeiten  und  Elasticitatscoeffkienten, 
berechnet  aus  ihrer  wahren,  durch  Analyse  gefundenen 
Zusammensetzung,  nach  den  Dichtigkeiten  und  den  schon 
bekannten  Elasticitätscoefficienten  der  einfachen  Metalle, 
falls  diese  einer  gleichen  mechanischen  Behandlung  wie 
die  Legirungen  unterworfen  werden.  Die  aus  den  Schwin- 
gungen abgeleiteten  Dichtigkeiten  und  Elasticitätscoeffi- 
cienten sind  also  berechnet:  für  die  geschmeidigen  Legi- 
rungen aus  den  Werthen  derselben  Gröfsen,  wie  sie  bei 
den  ausgezogenen  Metallen  bestimmt  wurden,  und  für  die 
nicht  geschmeidigen  Legirungen  aus  den  bei  gegossenen 
oder  angelassenen  Metallen  gefundenen  Zahlen.  Beim 
Wismuth  und  Antimon,  bei  denen  ich  durch  transver- 
sale und  longitudinale  Schwingungen  verschiedene  Resul- 
tate gefunden  habe,  nahm  ich  als  wahren  Werth  ihres 
Elasticitätscoefficienten  das  Mittel  der  nach  beiden  Me- 
thoden gefundenen  Zahlen. 

Der  blofse  Anblick  dieser  Tafel  zeigt,  dafs  weder 
die  Elasticitätsgränzen ,  noch  die  Verlängerungsmaxima 
noch  die  Cohäsionen  irgend  eine  Regelmäfsigkeit  darbie- 
ten; da  überdiefs  die  gefundenen  Zahlen  nicht  einmal  für 
eine  und  dieselbe  Legirung  constant  sind,  so  wäre  es  un- 
nütz, sie  weiter  zu  erörtern. 

Was  die  Elasticität  betrifft,  die  durch  eine  constante 
Angabe  gemessen  wird,  so  ist  es  natürlich  zunächst  zu 
untersuchen,  ob  die  Beziehung,  die  bei  den  einfachen  Me- 
tallen zwischen  deren  Coefficienten  und  Molecularconsti- 
tutionen  gefunden  worden,  auch  für  die  Legirungen  gelte. 
Dazu  ist  man  genöthigt,  eine  gewisse  Anordnung  der  Mo- 
lecule  vorauszusetzen,  um  dann  zu  sehen,  ob  die  Folge- 
rungen aus  dieser  Hypothese  mit  der  Erfahrung  überein- 
x  stimmen.  Beim  gegenwärtigen  Zustand  unserer  Kennt- 
nisse von  den  Molecularkräften  habe  ich  nur  die  ein- 
fachste aller  Hypothesen  prüfen  können,  nämlich  die: 
dafs  bei  einer  Legirung,  von  welcher  Natur  sie  auch  sey, 
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alle  Molecule  gleichen  Abstand  von  einander  haben.  Mau 
findet  diesen  mittleren  Abstand,  wie  bei  den  einfachen  Me- 
tallen, wenn  man  das  Mittel  aus  den  Atomgewichten  der 
Bestandteile  für  das  Atomgewicht  der  Legirung  nimmt. 
Die  Logarithmen  dieser  mittleren  Abstände  «  sind  in  der 
siebenten  Spalte  enthalten.  Vergleicht  man  diese  Ab- 
slände mit  den  entsprechenden  Elasticitätscoefficienten, 
so  sieht  man,  dafs  im  Allgemeinen  bei  den  Legirungen, 
wie  bei  den  einfachen  Metallen,  die  Elasticitätscoefficien- 
ten in  dem  Maafse  wachsen,  wie  die  Abstände  der  Mo- 
lecule abnehmen.  Jedoch  ist  diese  Regel  bei  weitem 
nicht  so  vollständig,  wie  bei  den  einfachen  Metallen;  über- 
diefs  ist  der  Werth  von  qa\  der  bei  letzteren  fast  con- 
stant  ist,  bei  den  Legirungen  in  einer  ziemlich  grofsen 
Erstreckung  variabel.  Eine  andere  Hypothese  über  die 
Anordnung  der  Molecule  mag  vielleicht  diese  Anomalie 
verschwinden  lassen. 

Einstweilen  mufs  man  sich  begnügen,  die  Elasticität 
der  Legirungen  aus  der  Elasticität  ihrer  Bestandtheile  her- 
zuleiten. Ich  habe  daher  den  mittleren  Elasticitätscoeffi- 
cienten zugleich  mit  der  mittleren  Dichte  berechnet.  Denn 
einerseits  ist  die  Bildung  einer  Legirung  fast  immer  von 
einer  gewissen  Condensation  oder  Dilatation  begleitet, 
und  andererseits  machen  alle  Umstände,  welche  die  Dich- 
tigkeit eines  Metalts  vergröfsern  oder  verringern,  zu  glei- 
cher Zeit  den  Elasticitätscoefficienten  gröfser  oder  klei- 
ner. Es  war  daher  natürlich  vorauszusetzen,  dafs  bei  den 
Legirungen,  die  mit  Condensation  entstehen,  der  Elasti- 
citätscoefflcient  gröfser  sej  als  das  Mittel  aus  den  Ela- 
sticitätscoefficienten ihrer  Bestandtheile,  und  dafs  er  alle- 
mal unter  diesem  Mittel  liege,  wenn  eine  Dilatation  statt- 
gefunden hat.  Allein  Dergleichen  zeigt  sich  nicht.  Die 
mittleren  Elasticitätscoefficienten  stimmen  ziemlich  gut  mit 
den  durch  Versuch  gefundenen  Zahlen,  ausgenommen  bei 
einigen  Legirungen  von  Zink  und  Kupfer,  uud  die  Unter- 
schiede sind  bald  in  gleichem  Sinn,  wie  die  Unterschiede 
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zwischen  den  mittleren  und  wahren  Dichtigkeiten,  bald 
im  umgekehrten  Sinn.  Man  kann  also  im  Voraus  be- 
stimmen, wie  eine  Legirung  zusammengesetzt  seyn  mufs 
damit  sie  eiuen  gewissen  gegebenen  Elasticitätscoefficien- 
ten  habe  (sobald  dieser  zwischen  den  Gränzen  der  Ela 
sticitätscoefficienten  der  bekannten  Metalle  liegt),  und  den 
Schall  mit  einer  gegebenen  Geschwindigkeit  fortpflanze. 


1 )  Nimmt  man  an ,  dafs  alle  Theilchen  einer  Legi- 
rung gleichen  Abstand  von  einander  haben,  so  findet  man, 
dafs  je  kleiner  dieser  Abstand,  desto  gröfser  der  Elasti- 
citätscoefficient  ist. 

2)  Der  Eiasticitätscoefficient  einer  Legirung  ist  bei- 
nahe das  Mittel  aus  den  Elasticitätscoefficienten  ihrer  Be- 
standteile, ohne  dafs  die  bei  Bildung  des  Metallgemisches 
stattfindenden  Verdichtungen  oder  Ausdehnungen  ihn  merk- 
lich abändern. 

3)  Weder  Elasticitötsgränze,  noch  Verlängerungsma- 
ximum, noch  Cohäsion  können  für  eine  Legirung  a  priori 
aus  dem  Mittel  dieser  für  die  Bestandtheile  bekannten 
Gröfsen  berechnet  werden. 


1  Nachdem  wir  in  den  vorhergehenden  Abhandlungen  die 
Elasticität  der  Metalle  in  ihrem  natürlichen  Zustande,  dann 
bei  verchiedenen  Stufen  der  Verdichtung  und  Ausdehnung, 

I )  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  Ser.  III,  T.  XII,  p.  610. 

7* 


Folgerungen. 


Dritte  Abhandlung. 
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so  wie  endlich  in  verschiedenen  Temperaturen  studirt  ha- 
ben, bleibt  uns  noch  zu  sehen,  ob  die  mechanischen  Kräfte 
und  die  Wärme  allein  im  Stande  seyen,  ihre  Elasticität 
zu  verändern,  oder  ob  auch  die  Elektricität  und  der  Mag- 
netismus analoge  Effecte  hervorbringen  können. 

Der  Zusammenhang  der  molecularen  und  elektrischen 
Kräfte  erweist  sich  durch  eine  grofse  Zahl  von  mechani- 
schen Effecten  des  elektrischen  Stroms,  z.  B.  durch  die 
Auflockerung  der  Leiter,  Fortführung  der  Materie  u.  s.  w. 
Dieser  Zusammenhang  ist  so  innig,  dafs  mehre  Physiker 
nicht  angestanden  haben,  daraus  auf  eine  vollkommene 
Einerlciheit  beider  Kräfte  zu  schliefsen,  und  die  Elektri- 
cität nur  für  eine  gewisse  Modifikation  der  Molecular- 
kräfte  zu  erklären.  Es  war  also  natürlich  vorauszusetzen, 
dafs  die  Elasticität  durch  die  Elektricität  abgeändert  wer- 
den könne.  Wenn  man  diefs  noch  nicht  zu  prüfen  ver- 
sucht hat,  so  geschah  es  wahrscheinlich  nur  wegen  der 
grofsen  Schwierigkeiten  bei  dem  Experimentiren  mit  sta- 
tischer Elektricität  und  wegen  der  Wärmeentwicklung, 
welche  den  Versuch  mit  dem  elektrischen  Strom  so  ver- 
wickelt macht 

In  der  That  kann  der  elektrische  Strom  in  zweier- 
lei Weisen  auf  die  Elasticität  einwirken:  direct  durch 
eine  Abänderung  der  Molecularkräfte,  oder  indirect  ver- 
möge der  Wärme,  die  auf  sie  reagirt.  Erst  nachdem  der 
Einflufs  der  Wärme  durch  verschiedene  Versuche  be- 
stimmt worden,  konnte  man  an  diese  Aufgabe  gehen. 

Die  Versuche  wurden  mit  dem  in  der  ersten  Ab- 
handlung ausführlich  beschriebenen  Apparat  angestellt. 

Eine  Bunsen'sche  Säule  (Taf.  I,  Fig.  11^.)  wird 
verbunden  mit  einer  Kupferstange  B,  die  am  ande- 
ren Ende  zu  einem  Haken  C  gekrümmt  ist.  Dieser 
Haken  ist  im  oberen  Schraubstock  des  Apparats  einge- 
zwängt; man  hängt  daran  den  auf  seine  Elasticität  zu 
untersuchenden  Draht,  der  bei  meinen  Versuchen  immer 
1  Meter  lang  war.   Das  untere  Ende  dieses  Drahts  trägt 


Digitized  by  Google 


101 

einen  isolirten  Haken  D,  zur  Aufhängung  der  Gewichte, 
und  steht  inittesit  einer  ahnlichen  Kupferstange,  wie  die 
vorige,  mit  einem  Galvanometer  E  in  Verbindung.  Die 
Kette  ist  sonach  vorgerichtet:  Säule,  Kupferstange,  Draht 
zum  Messen  seiner  Verlängerung,  Kupferstange,  Galva- 
nometer. 

Da  ich  hier  nur  mit  starken  Strömen  zu  thun  hatte, 
wandte  ich  ein  nur  wenig  empfindliches  Galvanometer 
an;  es  besteht  aus  zwei  breiten,  über  eiuander  gelegten 
und  durch  gefirnifste  Seide  isolirten  Kupferstreifen  und 
einer  ziemlich  starken  Nadel.  Es  wurde  nach  den  An- 
gaben des  Peltier  construirt,  und  nach  seiner  Methode 
des  doppelten  Stroms  graduirt')- 

Wie  gewöhnlich  waren  auf  dem  Draht  zwei  Merk- 
striche gezogen,  und  der  Elasticitätscoefficient  wurde  zu- 
vor ohne  Wirkung  des  Stroms  bestimmt,  durch  Messung 
des  Abstandes  beider  Merkstriche  bei  zwei  Belastungen, 
deren  eine  so  beträchtlich  war,  dafs  sie  eine  Verlänge- 
rung von  1  bis  2  Millimeter  bewirkte,  während  die  an- 
dere blofs  hinreichte,  den  Draht  zu  spannen.  Darauf  liefs 
man  Ströme  von  verschiedener  Stärke  durch  den  Draht 
gehen,  und  mafs  dabei  jedesmal  die  Länge,  welche  er 
unter  den  beiden  Belastungen  annahm.  Ich  traf  die  Sorg- 
falt, immer  mit  den  stärkeren  Strom  anzufangen,  weil  es 
möglich  gewesen  wäre,  dafs  der  Draht  bei  der  hohen 
Temperatur,  die  er  unter  der  Wirkung  des  Stroms  er- 

♦ 

reichte,  eine  bleibende  Verlängerung  erfahren  hätte.  Wenn 
diefs  geschieht,  würde  man  grofse  Fehler  begehen,  wenn 
man  von  den  bei  schwachen  Strömen  gemessenen  Längen 
ausginge;  denn  man  würde  für  Wirkung  einer  Schwächung 
der  Elasticität  halten,  was  in  Wahrheit  nur  eine  bleibende 
Verlängerung,  erzeugt  durch  die  Belastung  bei  hoher  Tem 

i        •  •     •  •  *  • 

1 )  Memoire  sur  Ja  formation  des  tables  des  rapports  t/uil y  a  en- 
tre  la  force  d'un  courant  eUctrique  et  la  dcviation  des  aiguilles 
des  multiplicateurs.  {Ann.  dechim.  et  dephys.  Ser,  II,  T.  LA' AI, 
p.  225.) 
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peratur,  seyn  würde.  Hierauf  wurde  der  Strom  allmäiig 
geschwächt,  und  die  Elasticität  bei  verschiedenen  Stärken 
des  Stroms  gemessen.  Endlich,  nachdem  der  Strom  un- 
terbrochen und  der  Draht  vollkommen  erkaltet  war,  wurde 
dessen  Elasticität  abermals  bestimmt. 

Diese  scheinbar  so  einfachen  Versuche  haben  doch 
grofse  Schwierigkeiten.  Zuvörderst  ist  die  Bunsen'sche 
Säule  nicht  ganz  constant,  besonders  bei  etwas  grofsen 
Stromstärken;  jede  Schwächung  des  Stroms  bewirkt  aber 
eine  Senkung  der  Temperatur,  und  damit  ein  Zusammen- 
rücken beider  Merkstriche.  Dann  entsteht  auch  oft  eine 
Erkaltung  durch  Luftströme,  die  ganz  zu  vermeiden  oft 
unmöglich  ist,  wenngleich  der  Draht  sorgfältig  mit  einem 
Glascylinder  F  umgeben  war.  Wegen  der  Schwankun- 
gen des  unteren  Merkstrichs  ist  es  dann  unmöglich,  ge- 
naue Messungen  zu  machen,  und  beträchtliche  Fehler  las- 
sen sich  nur  vermeiden,  wenn  man  den  Strom  so  lange 
wirken  läfst,  bis  man  keine  Schwankung  mehr  bemerkt, 
und  alsdann  rasch,  nach  einander,  die  beiden  Messungen 
am  unteren  Striche  macht. 

Diese  Vorsichtsmafsregeln  mufs  man  beachten,  weil 
man  sonst  die  beiden  Längen,  welcher  jeder  Stromstärke 
entsprechen,  und  die  beiden  Längen,  die  dem  Draht  im 
natürlichen  Zustande  zukommen,  nicht  genau  findet.  Mit- 
telst dieser  Angaben  und  mittelst  der  Coefficienten  der 
linearen  Verlängerung  kann  man  die  Längen  des  unbe- 
lasteten Drahts  und  die  Temperaturerhöhung  für  jede 
Stromstärke  finden.  Wenn  endlich  die  Veränderung  der 
Elasticitätscoefficienten  durch  die  Wärme  gegeben  ist,  so 
kann  man  finden,  wie  grofs  der  Elasticitätscoefficient  bei 
der  Temperatur  seyn  mufs,  die  er  unter  der  Wirkung 
des  Stroms  erreicht;  und  wenn  man  diesen  Coefficienten 
mit  dem  durch  den  Versuch  gefundenen  vergleicht,  so 
wird  man  sogleich  ersehen,  ob  der  elektrische  Strom  an 
sich  eine  Veränderung  der  Elasticität  bewirke. 

Es  wäre  indefs  möglich,  dafs  die  so  gefundenen  Tem-  - 


< 
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peraluren  zu  hoch  wären;  denn  der  Strom  konnte  durch 
seine  eigene  Wirkuog  eine  Verlängerung  des  Drahts  be- 
wirken; diefs  ist  ein  Umstand,  den  in  an  berücksichtigen 
mufs,  wenn  es  sich  um  die  Bestimmung  der  Gesetze  die- 
ser Elasticitätsäuderuugeu  handelt.  Man  könnte  diese  Frage 
leicht  entscheiden,  wenn  man  die  Temperatur  auf  eben  an- 
gezeigte Weise  bestimmte  und  sie  zugleich  direct  inäfse; 
allein  es  ist  nicht  wahrscheinlich,  dafs  ein  solcher  Ein 
flufs  statthabe,  denn  die  successiven  Temperaturen,  die 
wir  aus  den  Laugen  abgeleitet  haben,  stimmen  ziemlich 
wohl  mit  dem  Gesetz  der  Proportionalität  der  Tempera- 
turen mit  den  Quadraten  der  Stromstärken,  einem  Gesetz, 
welches  neuerlich  durch  Hrn.  Lenz  und  Hrn.  E.  Bec- 
querel  nachgewiesen  ist. 

  Wie  dem  auch  seyu  mag,  da  es  sich  hier  nur  um 

den  Nachweis  der  Erscheinung  handelt,  so  wird  für  den 
Augenblick  diese  Unsicherheitsquelle  vernachlässigt  wer- 
den können,  um  so  mehr,  da,  wenn  durch  blofse  Wirkung 
des  Stroms  eine  Ausdehnung  staltfindet,  die  von  uns  an 
den  Elasticitätscoefficienten  angebrachten  Berichtigungen 
zu  grofs  sind.  Die  Unterschiede  zwischen  den  Elasticitäts- 
coefuicienten  mit  und  ohne  Wirkung  des  Stroms  werden 
also  noch  die  übersteigen,  welche  wir  gefunden  haben. 

Se  v  nun  p  die  zur  Spannung  des  Drahts  angewandte 
Belastung  pro  Quadratmillimeter;  —  P  die  Belastung,  wel- 
che die  elastische  Verlängerung  bewirkt ;  —  /  und  L  die 
Abstände  der  beiden  Merkzeichen  unter  Wirkung  der  bei- 
den Belastungen  bei  der  Temperatur  10°  C.  und  ohne 
Strom  ;  —  lx  und  Z,  dieselben  Abstände,  wenn  der  Draht 
von  einem  Strom  durchlaufen  wird,  der  die  Temperatur- 
erhöhung /  bewirkt;  —  /,  und  /s  dieselben  Längen  mit 
und  ohne  Strom,  aber  ohne  irgend  eine  Belastung;  — 
(h  >72>73  der  Elasticitätscoefficient  bei  der  Temperatur 
10°,  bei  der  Temperatur  10°+/  ohne  Strom,  und  bei 
der  Temperatur  10°-f-<  mit  Strom;  —  s  der  Querschnitt 
des  Drahts  in  Quadratmillimctern. 
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Bezeichnet  mau  endlich  mit  a  den  Coefficient  der 
linearen  Verlängerung,  und  mit  b  den  Coefficieuten  der 
Veränderung  des  Elasticitätscoefficienten  für  1°  C,  so 
hat  man: 

l'~  P-p   >''  P=p~  '  '    TV  1'1-pL  U 

»-^^ 

Sey  endlich  noch  Ä  der  Widerstand,  den  ein  Draht 
von  der  Einheit  des  Querschnitts  dem  Durchgange  des 
Stroms  entgegensetzt,  dann  haben  wir  für  a,  b  und  R 





a 

b 

von  0°  bis 
100° 

b 

von  0°  bis 
200° 

Ii 

nach  Hrn. 
Ricfs 

0,000019097  L.L 
0,000017182  D.P 
0,000014660  L.L 
0,000018667  L.L 

0,000011821  D.P 

0,000010791  L.L 
0,000008842  D.P 

0,000000 

—  0,000823 

—  0,000396 

—  0,000823 

-f-0,000825 

-h  0,000574 

—  0,001079 

-  0,000826 
-1-0,080643 

1043 
1552 
1746 
5602 

8789 
10000 

...... 

£äf : : : : : 

Messing  .... 
Eisendraht,  ge- 
wöhnlicher . 
Stahldraht,  ge- 
wöhnlicher * 
Platin  

Bei  diesen  Zahlen  haben  wir,  der  grüfseren  Sicher- 
heit wegen,  die  kleine  Zunahme  vernachlässigt,  welche  die 
Elasticitüt  des  Silbers  durch  eine  Temperaturerhöhung  bis 
100°  C.  erleidet;  überdiefs  haben  wir  vorausgesetzt,  dafs 
der  Coefficient  b  beim  Messing  gleich  sey  dem  beim  Kupfer, 
und  der  Widerstand  R  beim  Eisen  gleich  sey  dem  beim 
Stahl.  Die  zur  Einheit  angenommene  Stromstärke  ist  die, 
welche  in  meinem  Galvanometer  eine  Ablenkung  von  10° 
bewirkt.  In  nachstehender  Tafel  sind  die  Stromstärken 
mit  F  bezeichnet. 


Digitized  by  Google 


1(15 


1  C 
1  50 

CO                lA       CO                     CM  © 
QO                 >H       Tf                      ©  co 

s 

o 

1  m 

8 

0,0922 
0,0769 
0,0092 

0,0850 
0,0738 

—  0,0047 

0,0622 
0,0608 
0,0464 

0,0894 
0,0058 
0,0354 

—  0,0109 

0,0939 
0,1537 

O 

1  CD  CO  O»  CÄ 

1  co  co  co 

1  Oi  CD  "Tf  »iO 
1   lO  CO  CO  CO 

6632 
6744 
7316 

12570 
12780 
12865 
13042 

10222 
11190 
10907 
11485 

6329 
6255 

öl 

♦  m 

i 

CO 

7248 

12423 
13628 
13698 
13677 

11225 
11255 
11307 
11361 

6985 
7391 

©CO                CO  ©                       QO  ^ 

22  SS            —                    a>  qo 

00       CM  ift 

s 

S'2-Sr-3'0r0r,3r2'S*  °r  ^^^^^^ 

©©GDl>©©©ißcM©«    ©    iß  CO  <30  CM  ©  CM  »ft 

^*  —  2 

i     i-  | 

i£>i^coosc5',,<taoror^coc3si,-^-©i>  co  »o  ©  r»  co  «ft  ©  csi 

co  co  iß  iß  iß  co  ift eo        cc  t>     co  co  iA^^co^Su» 
^  ^  ^  ^  ^  r  ^,  ^  mmmt+fim  wmi  *fm$m»          r-*  •»»»»»»> 

CO  —  <N       CM  ^OS^^COO-Ä^Ä^TtwS^SocS 

s  s  s  s  m&*iimtt  s  3 = = s  s"  k" 

CO 

CO  iä 

CO                    HO      ift  ift 

liSS»5!5<30QOo«QOTfTtin-*coi--aococ^o«ift  —  iac^iah 
r*i^t*t*t»i^.i>.r»i'-i^QoaoGoaoaoaoaDaoaoaoQOaDSS 

Öl 

CO 

CO                ©     r-T                mm                 *m  - 
PN                    CM      CM                    CM  2 

^<  I 

sa^ss^s^  sssssssssssssss 

aD»^eo©©©aot*©©©©aoao©©eo©act^©coco 

*• 

iA 

©              r»                    wt  © 

g                  OD      CO  <« 

30      CO                     CM  CM 

©~            ©*    o-            ©~  § 

• 
• 

• 
• 
• 
■ 
• 

• 

•  •  • 

•  •        •  • 

:  :       :  i 

•  • 

* 
• 

• 

3            £    £  § 

I 

Digitized  by  Google 


«5h 

106 

»A                                        CO  © 

-                 8  § 

OS                                             O*  CO 

co                          3k  © 

i* 

5©     oc     os  c©  •«»  ©   *        M-f?r-  eo«nos^t© 
od  i>»      OS      CO      CO  C©  OD          CO  OD  C^  ©          C"4  OD      —  OC 
o  *a     in  w  <o  r~*  x  «  ia         ia     i^»  ©         ©  in  i^» 
©©    —©©©©©©        — — ©©        — — — © © 

©©     ©©©©o©©         ©©©©  ©©©©© 

7173 
6986 

Iii'  '  *. 

7724 
8'263 
8663 
9096 
9645 
9981 
10747 

17604 
18222 
18654 
19347 

18048 
19287 
19183 
19380 
19897 
20220 

c~  od     co  »A  ^»     o»  CO  co         ©  r-  r»            -*  qo  co  c©  os 

OD  ©      ©5  tA  OD  CO  <M  00  <N           ©  i-  ©  CO           CNI  OS       ^ — 

cr>  ^     —  —  «n  oo  »a  co            ao  co  —  co  ©i^oa^oo 
t-r-     ©sososos©©©         ©©©os        co  cm     —  © 
^*  mm             O*  CN                         cm  o<  c* 

S5  co 

OS  —  ©  lA  00     CO  t*-  CM  CO    ©        ©  ©s  ^  ©  cococoosco 

#N    '     •»                        •»                                                                                         *»                 «V                        V         «S         ^                         -              .  r 

—  ©OSCOSOS^^CO    f  OS*At>-'*»»A©*A0D'<*CMiA 

os  co  oo  30  cn  ©  os  r»  ©       »a   ia  od  co  ©  co  co  os  ©  oo  cm  co 

goao»Aoo»"»iAe5'*ooo«©-*co  —  os-**© 

050500©COCOT?05CCiAiATC6o»3e©'<fCO©OS»A  —  X> 

2                    2  2 

•5 

—  r-coaocoej-^^öoD  —  osos-»*'*^©  —  cm  —  © 

r-CDiA^CO©©^  —  OS30r^©OSiACM©COOS3D"*tOSC© 

»aoaotMcMCM  —  ©©osososr^c©c©c©coco©©©osos 

eoeoco-^  —  »-«  —  —  —  ©©©  —  —  —  —  «-»0DOS3SCS003D 
»A»AiAt^t»r»t*r*i>>r*r««t^aoaoaD30aor-i>r-r-t>-i> 

iA 

38SS82S83SSS8»SS8S33SäS 

CO  © 
t5           CO                                      OS  i-* 

§      S                    2  — 

o        o                             ©  © 

ö 

—  T. 

1  I 

1 

l    *  1 

1 

1 

1  1  i 

Digitized  by  Google 


107 


eO 
Oi 


in 

© 

1 

s 


<o  co 

.       ift  X 

n-co 

©  o  ©  o 


i>  — 

58 

©  © 


CO  ©  OS  ift  ift 
"<#  OB  CO  "  CO 
X  ift  CO  CO 
—  —  ©  ©  © 

©  ©  ©  ©  © 


öi  -^t  co  qp 
—  CO  co 
ao  ©  co  r» 
ift  ©  r-  x 


ao  ä  ift  »ft 

—  t—  ^  r»  ift 
co    ©  "■*  cn 

—  —  ©  ©  © 

©  ©©  ©  © 


I  I 


*i  it  iß 

ao  <<*  ©  •■>■ 
~+  co  r» 
r»  ao  x 


©  x  co  ©  cn 

00  N  O  X  1- 
CO  f5  ©  ©  »ft 
(NW«»»!'' 


ao  co  co  co  t- 

<N  ©  5M  —  <N 
<N  O*  l> 


ift  CO  t"»  ift 
ift  X  CM 


ct.  n_. 

©  —  ©  <N 

00  sfi 

"<f  ©  ©  CO 
—  —  ©  © 

01  o»  —  — 


QC  Efi  —  M  © 

CO  ©  ©  CO 

ift  ©  ©  ©  © 


-3"  —  00  © 

\n  x  co  co  © 
x  i*»  co  r* 
eo     »ft  ©  © 


X 

© 

^9 

i 

X 

© 

ex 

pH 

pn 

■f  1-  ©  Ol  Ol  ©  -f    ©    p-  ^  ©  ©  (N  © 

>    iftfJift  ift  ift  © 
©  T  CO  CO  «H 


©    CO  X 

c  ....... 

©  t^COiftTO©CO©©01 
CO  ©  ©  O»       X  ©  CO  pH 


©  X  ©  ift  X  © 

r»  ©  ift  o»  (N  © 
r-  o< 


cn   o*  co  co  co  rr  ©  i>  x 

X         ©  -*T  X  ift  ©  —  ift  —  — i 

©    Ol  ©  ©  X  X  X  —  ift  ©  X  X 

4P*       ^       •*  #»  C  V> 

o*        —  ©  ©  ©  ©  ph  ©  ©  © 


ift— «-«t©^»©©!^  Ift 

co  ©x  —  i-©coift©eo 

(N  ^©ift^-rfiftCOCOp- 


-H  <N  ift  1^  —  —  ©  ©  CO— «-«  —  ©CMX-fXiftÄiftXXift© 

i^r-o»Xiftc>»©©>HXift"^t^?ift©©xi-©©"pj'p-©coo*^ 
r-r»©»ft»fttftift  —  —  ©©©©xxr»i^i^r-r-i>-i^©©©© 

i>- 1^- c-  i--  r>«     i~  i—  i-  t-  r-  i-  i~  co  ©  ©  ©  ©  ©  ©     i-»  t-  r*- 


ift 


cm 


Tj-TCO©ift  —  ©  ©  x  ift  —  ©©coi-ift,*i,eooio*co©co©xi- 

©©Xl^r~r-©0IOl-p'-©©©XXXXXXXXr-©©© 
XXl"-l^l>t>"l^*»ft»ft>ft»ft»ft»ft©©©©©©©^3,,,1,',*,a,','J''^' 

i^.     i--  i^.  i>-     i>- 1^.  i'-  i>  i>-  i^.  i-  <o  ©  ©  ©  ©  ©  ©  t>  i>  i^- 1^- 1— 


© 

© 
© 


© 

CO 


© 


©  ©  © 

©  ©  —  in  X  \r. 
©  ©  lO  Hf  CO  CN 


iftift  ©00»©©©©©©l^  ©©©©©  —  ©X©©© 

©eo©ift4ft©©©©©©©©©co©p-Trco© 

©TC0O»p*©©©©»ftiftCO©©©»ß'<*C00*© 


CO 
© 


© 

SS 


1 


ja 
.2 

1 


2 


C8 

OD 


Diese  Versuche  zeigen,  dafs  der  galvanische  Strom 
immer  eine  temporäre  Verringerung  des  Elasticitätscoef- 
ficienten  bewirkt:  allein  sie  scheinen  mir  noch  nicht  ge- 
nau genug,  um  daraus  das  Gesetz  dieser  Erscheinungen 
herleiten  zu  können. 

Bei  jedem  Draht  wurde  der  Elasticitatscoeffiaent 
durch  ein  Mittel  aus  zwei  Messungen  bestimmt,  die  eine 
dieser  Messungen  vor  und  die  andere  nach  der  Wirkung 
des  Stroms  angestellt.  Vergleicht  man  sie,  so  erhellt, 
dafs  der  Strom  keine  bleibende  Veränderung  in  der  Ela- 
sticität  dieser  Drähte  hervorgebracht  hat,  denn  die  sehr 
k leine  Elasticitätsverriogerung,  die  man  bei  einigen  be- 
merkt, kann  dem  Anlassen  zugeschrieben  werden,  wel- 
ches der  Strom  vermöge  der  Temperaturerhöhung  be- 
wirkt An  einem  angelassenen  Draht,  durch  den  ich  ei- 
nen intensiven  Strom  unausgesetzt  sechs  Stunden  lang 
hindurch  leitete,  habe  ich  nicht  die  geringste  bleibende 
Veränderung  bemerkt. 

Von  der  Wirklichkeit  dieser  Action  der  Elektricität 
kann  man  sich  auch  mittelst  des  Longitudinaltons  der 
Drähte  überzeugen,  denn  wenn  der  Strom  eine  Verrin- 
gerung des  Elasticitätscoefficienten  bewirkt,  mufs  der 
Longitudinalton  sich  vertiefen;  und  diefs  geschiebt  in 
der  That. 

Drähte  von  3m,56  wurden  an  beiden  Enden  einge- 
spannt, mit  der  Säule  und  dem  Galvanometer  verbunden 
und  dann  durch  sanftes  Reiben  in  der  Mitte  zum  longi- 
tudinalen  Ertönen  angeregt. 


[Zahl  d.  Längs- 
Slromstärke  Schwingung. 


Kupfer  .  .  . 

0,59 

0.00 

1058 

7,80 

1041 

'     Stahl  .... 

0,31 

0,00 

1358 

1,50 

1326 

2,10 

1313 

Stahl  .... 

0,14  | 

0,00 

1403 

1,50 

1391 
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Wie  bekannt,  bedarf  es  einer  bedeutenden  Tempe- 
raturerhöhung, um  die  Elasticitätsco£fficienten  und  die 
Mengen  der  Längsschwingungen  merklich  zu  verringern. 
Nun  sind  die  Durchmesser  dieser  Drähte  so  grofs  in  Be- 
zug auf  die  Stärke  der  Ströme,  dafs  durchaus  keine  merk- 
liche Temperaturerhöhung  daraus  entstehen  kann.  Ueber- 
diefs  geht  der  Ton  augenblicklich  wieder  in  die  Höhe, 
so  wie  man  den  Strom  unterbricht;  wenn  aber  die  Ver- 
tiefung des  Tons  aus  einer  Erwärmung  des  Drahts  ent- 
spränge, könnte  er  nur  nach  Mafsgabe,  wie  der  Draht 
sich  erkältete,  in  die  Höhe  steigen.  Man  kann  also  jene 
Vertiefung  nur  der  eigenen  Wirkung  des  galvanischen 
Stroms  zuschreiben. 

Endlich  wurden  folgende  Versuche  angestellt,  um 
den  Einflufs  des  Stroms  auf  die  Cohäsion  zu  bestimmen. 


Querschnitt  d 
Drahts 

Belastung  2 
fsen  des  1 
Quadrate 

ohne  Strom 

um  Zerrei- 
)rahts  pro 
nilliineter 

mit  Strom 

Stärke  des 
Stroms 

Eisendraht,  schwed.  . 
dito  gewöhnt. 

0,0276 
0,0216 

0,169 
0,0508 

0,1293 

12,2 
114-118 

59,2 
102,0 

89,1 

7,6 
110,0 
99,0 
60,5 
102,0 
99,5 
80,6 

3,64 
1,20 
2,00 
5,00 
2,50 
4,18 
4,55 

Der  Strom  bewirkt  hier  also  eine  Verringerung  der 
Cohäsion;  allein  es  ist  hier  kaum  möglich  zu  unterschei- 
den, ob  man  diese  Verringerung  der  eigenen  Wirkung 
desselben  oder  der  sie  begleitenden  Erwärmung  zuzu- 
schreiben habe. 

Es  bleibt  nun  noch  zu  untersuchen,  welchen  Ein- 
flufs die  Maguetisirung  auf  die  Elasticität  des  Eisens  aus- 
üben könne. 

Bisher  hat  man  keine  Versuche  gemacht,  welche  diese 
Frage  aufklären  könnten.  Hr.  Lagerhjelm  hat  nur  be- 
obachtet, dafs  das  Eisen  beim  Abreifsen  stark  magnetisch 
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wird,  dafs  die  Magnetisirung  sich  vor  allein  an  der  Stelle 
des  Abreifsens  äufsert,  und  dafs  diese  Eigenschaft  dem 
weichen  Eisen  im  höheren  Grade  zukommt  als  dem  har- 
ten Wir  wissen  übrigens,  wie  leicht  das  Eisen  sich 
magnetisirt,  wenn  es  gedreht,  gehämmert  u.  s.  w.  wird; 
allein  die  umgekehrte  Aufgabe  ist  noch  nicht  behandelt. 

In  einer  früheren  Abhandlung  haben  wir  gezeigt3), 
dafs  ein  Stahlstab,  wenn  er  nach  der  Methode  des  Dop- 
pelstricbs  magnetisirt  wird,  seine  Elasticität  nicht  ändert. 
Es  schien  uns  indefs  interessant,  uns  zu  überzeugen,  ob 
die  starke  Magnetisirung,  welche  man  in  weichem  Eisen 
mittelst  des  galvanischen  Stroms  hervorbringen  kann,  auch 
keine  merkliche  Wirkung  habe. 

Ein  Kupferdraht  von  mehr  als  l  Millimeter  Durch- 
messer, mit  Baumwolle  besponnen,  wurde  schraubenför- 
mig auf  zwei  Glasröhren  von  80  Centm.  Länge  gewun- 
den, jede  Röhre  solchergestalt  ihrer  ganzen  Länge  nach 
mit  einer  doppelten  Lage  Draht,  bestehend  aus  900  Win- 
dungen, bedeckt. 

Diese  beiden  Röhren  mit  ihren  Schraubendrähten  A 
wurden  darauf  parallel  auf  einem  Brette  befestigt,  und 
die  beiden  Schraubendrähte  mit  einander  verknüpft,  so 
dafs  sie  ein  Strom  in  gleichem  Sinne  durchlief;  durch 
Einschaltung  eines  anderen  Drahts  konnte  man  es  aber 
auch  so  einrichten,  dafs  der  Strom  die  Schraubendrähte 
in  entgegengesetztem  Sinne  durchlief,  d.  h.  den  einen  von 
der  Rechten,  und  den  andern  von  der  Linken. 

Der  Eisendraht  By  den  man  dem  Versuch  unterwer- 
fen will,  wird  so  gekrümmt,  dafs  er  ein  Hufeisen  bildet, 
an  dem  jeder  Schenkel  1  Meter  laug  ist.  Die  beiden 
parallelen  Schenkel  gehen  frei  durch  die  beiden  Röhren; 
oben  sind  sie  in  einem  unbeweglichen  Schraubstock  C 
eingespannt,  und  unten  tragen  sie  zwei  kleine  Schraub  - 
Stöcke  D,  die  mit  Kupferhaken  versehen  sind,  um  daran 
die  Gewichte  zu  hängen. 

1)  Lagerlijclm  in  dem  S.  5  citirten  Werke. 

2)  S.  70. 
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Ich  hatte  gehofft,  8omit  dieselbe  Wirkung  wie  mit 
kurzen  Hufeisen  zu  bekommen,  d.  h.  dafs  einer  der  Schen- 
kel nordpolar  und  der  andere  südpolar  werde,  um  den 
Einflufs  beider  Magnetismen  auf  die  Elasticität  zu  unter- 
scheiden. 

AHein  das  Resultat  entsprach  nicht  meiner  Erwar- 
tung. In  so  dünnen  Drähten,  wie  ich  sie  anwenden  mufste, 
um  mittelst  Gewichte  hinreichende  Verlängerungen  zu  be- 
wirken, erstreckte  sich  der  Einflufs  nicht  weit  über  den 
in  der  Spirale  enthaltenen  Theil,  so  dafs  jeder  der  bei- 
den Schenkel,  für  sich  magnetisirt,  seine  beiden  Pole  hatte» 
Mithin  erhält  man.  wenn  der  Strom  die  beiden  Spiralen 
in  gleichem  Sinne  durchläuft,  einen  Hufeisenmagnet,  der 
an  seinen  beiden  Enden  zwei  homologe  Pole  hat,  und 
wenn  er  zwei  ungleichnamige  Pole  haben  soll,  mufs  man 
den  Strom  die  beiden  Spiralen  in  entgegengesetzten  Rich- 
tungen durchlaufen  lassen.  Die  Mittellinien  liegen  über- 
diefs  nicht  in  der  Mitte  der  Schenkel;  der  gröfste  Theil 
des  Schenkels,  der  in  dem  rechtsgewundenen  Strom  liegt, 
ist  nordpolar,  während  der  Schenkel  in  dem  linksgewun- 
denen südpolar  ist. 

Davon  kann  man  sich  überzeugen,  wenn  man  längs 
den  Spiralen,  wenn  sie  vom  Strom  durchflössen  werden, 
eine  Magnetnadel  fortführt,  oder  auch  wenn  man  die 
Drähte,  nachdem  sie  aus  den  Spiralen  genommen  wor- 
den, untersucht;  denn  da  ihre  Coeffitivkraft  nicht  ganz 
Null  ist,  so  bewahren  sie  immer  einen  Theil  ihres  Mag- 
netismus.  Wenn  also  die  beiden  Magnetismen  eine  ver- 
schiedene Wirkung  auf  die  Elasticität  haben,  so  werden 
die  beiden  Schenkel  entgegengesetzte  Wirkungen  geben. 
Nichts  der  Art  findet  aber  statt.  Die  beiden  Schenkel 
geben  zwar  oft  numerisch  verschiedene,  aber  nicht  ent- 
gegengesetzt gerichtete  Resultate. 

Um  diese  Versuche  mit  aller  wünschenswertheu  Ge- 
nauigkeit zu  machen,  müfste  man  einen  Apparat  haben, 
der  erlaubte,  Messungen  zu  machen  an  einem  grofsen 
Hufeisen,  das  nicht  blofs  an  seinen  beiden  Schenkeln, 
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sondern  seiner  ganzen  Erstreckung  nach  mit  einem  Schrau- 
bendraht umgeben  wäre.  Trotz  der  Unvollkommenheit 
meines  Apparats  scheinen  mir  indefs  die  folgenden  Ver- 
suche interessant.   Nach  dem  vorwaltenden  Magnetismus 

nennen  wir  Nordschenkel  den  Theil,  der  in  der  rechts- 
gewundenen Spirale  befindlich  war,  und  Südschenkel  den 
anderen.  Bemerken  wir  überdiefs,  dafs  der  Leitdraht  dem 
zum  Versuch  genommenen  Eisendraht  keine  Temperatur- 
erhöhung mittheilen  konnte,  da  der  erstere  schon  zu  dick 
war,  um  durch  die  angewandten  Ströme  merklich  erwärmt 


werden. 

Die  in  der  folgenden  Tafel  aufgeführten  Verlänge- 
rungen sind  sämmtlich  das  Mittel  von  zwei  oder  drei 
Messungen,  die  nnr  sehr  wenig  von  einander  abweichen. 
Wir  bezeichnen  mit  P  die  angewandte  Belastung,  um 
die  elastische  Verlängerung  zu  bewirken,  mit  F  die  Strom- 
stärke im  Moment  des  Versuchs,  mit  T  die  seit  Schlie- 
fsung  der  Kette  verflossene  Zeit,  oder  auch,  wenn  kein 
Strom  statthatte,  die  seit  Unterbrechung  des  Stroms  ver- 
flossene Zeit,  endlich  mit  Ab  und  Aa  die  elastischen  Ver- 
längerungen des  Nord-  und  Südschenkels  pro  Meter, 
gedrückt  in  Millimeter. 


P 


Ab 


Aa 


22,32 

\\  - 


Weicher  Eisendraht.    Durchmesser  0rom,755. 


0.00 
5,20 

4,55 
5.00 
0,00 


1»»  30' 
24  0 

0  30 

1  0 
24  0 


1,272 
1,230 

1,356 
1,305 
1,368 


1,254 
1,314 
1,266 
1,284 
1,284 
1,272 


Weicher  Eisendraht.    Durchmesser  2mm,180. 


a3,22 

•  1 


0,00 
8,90 


2  0 


2,062 
2,100 


2,110 
1,096 


Weicher  Eisendraht.    Durchmesser  2mm,141, 


25,46 
_ 


0,00 
5,00 
3,40 
0,00 


1 
1 

24 


30 
15 
0 


1,257 
1,281 
1,305 
1,293 


1,269 
1,318 
1,288 
1,281 
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p 

F 

|  M 

1!  Aa 

i  Stahldraht. 

Durchmes 

ser  0»»  166. 

36,87 

0,00 
4,18 

2,060 

2,089 

nk  nnl 

Va  o(J 

2,053 

2,171 

1  0 

2,089 

2,242 
2,136 

24  0 

2,100 

2,50 
0,00 

1  0 

2,136 
2,094 

2,218 

24  0 

2,195 

Weicher  Eisenstreifen,  2n"*,210  breit,  0»",372  dick. 

18,22 

0,00 

1,002 

0,948 

6,31 

0  5 

1,008 

— 

1  0 

1,056 
1,032 

1,014 

3,40 

2  0 

0,996 

24  0 

0,996 

6,69 

1  0 

1,068 

1,008 

5,00 

2  30 

0,996 

2  0 

1,008 

Ein  ähnlicher  Streifen. 


27,95 


0,00 
5,00 

3,40 
1,00 

6,69 
4,60 
0,00 


0 

0 
2 
6 
24 
24 
2 
2 


5 
30 
30 

0 

0 
30 
30 

0 


1,452 
1,464 
1,482 
1,500 
1,464 
1,512 
1,506 
1,536 
1,494 


1,464 

1,518 
1,548 
1,560 
1,524 
1,500 
1,548 
1,542 


Sehr  dünne  Eisendrähte  haben  mir  kein  Resultat  ge- 
geben. 

Ueberblickt  man  diese  Versuche,  so  wird  man  be- 
merken, dafs  durch  die  mehre  Stunden  lang  fortgesetzte 
Wirkung  des  Elektro -Magnetismus  die  Verlängerungen 
immer  vergröfsert  sind,  und  folglich  der  Elastitätscoeffi- 
cient  verringert  ist.  Zwar  sind  diese  Unterschiede  nur 
sehr  klein,  aber  sie  überschreiten  doch  die  Gränzen  der 
möglichen  Fehler,  und  sind  immer  in  gleichem  Sinn.  Die 
24  Stunden  nach  der  Unterbrechung  des  Stroms  gemach- 
ten Versuche  zeigen,  dafs  die  Drähte  nicht  ganz  auf  ihre 
ursprüngliche  Elasticität  zurückkommen. 

Nach  einer  kurzen  Wirkung  des  Stroms  ist  keine 
Abänderung  der  Elasticität  merklich,  wiewohl  der  Mag- 
netismus sich  im  weichen  Eisen  augenblicklich  entwickelt. 

Poggend.  Ann.  Ergänzungsbd.  II.  8 
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Es  scheint  also,  als  wirke  die  Magnetisirung  nicht  direct 
auf  die  Elasticität,  sondern  es  steile  sich  unter  ihrer  Ein- 
wirkung eine  andere  Anordnung  der  Molecule  her. 

Folgerungen. 

1)  Der  galvanische  Strom  bewirkt  in  den  von  ihm 
durchlaufenen  Metalldrähten  eine  momentane  Verringe- 
rung des  Elasticitätscoefficienten,  und  zwar  vermöge  sei- 
ner eigenen  Wirkung,  unabhängig  von  der  Verringerung, 
welche  durch  die  Temperatur- Erhöhung  entsteht.  Diese 
Verringerung  verschwindet  gänzlich  mit  dem  Strom,  wie 
lange  er  auch  gewirkt  haben  mag. 

2 )  Die  Gröfse  dieser  Verringerung  hängt  ab  von  der 
Stärke  des  Stroms,  und  wahrscheinlich  auch  von  dem  Wi- 
derstand, welches  das  Metall  seinem  Durchgang  entge- 
gensetzt. 

3)  Die  Cohäsion  der  Drähte  wird  durch  den  Strom 
verringert;  die  Veränderlichkeit  dieser  Verringerung  er- 
laubt indefs  nicht  zu  unterscheiden,  ob  sie  eine  eigene 
Wirkung  des  Stromes  sey,  oder  nur  eine  Folge  der  Tem- 
peratur-Erhöhung. 

4)  Die  Magnetisirung,  die  südliche  wie  die  nördliche, 
welche  durch  andauernden  Durchgang  eines  elektrischen 
Stroms  erregt  wird,  bewirkt  im  weichen  Eisen  und  im 
Stahl  eine  kleine  Verringerung  des  Elasticitätscoefficien- 
ten;  und  diese  Verringerung  verbleibt  zum  Theil  sogar 
nach  der  Unterbrechung  des  Stroms. 

Berichtigung.  S.  112,  Z.  5  v.  unlcn,  I.  Durchmesser  0™»  141 
slatt  2— ,141. 
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IV.   Notiz  über  die  Elasticität  und  Cohäsion  ver- 
schiedener Glassorten; 
von  den  HH.  E.  Chevandier  u.  JYertheim. 

(  Comp.  rend.  T.  XX,  p.  1637  ) 

v 

TJeber  die  mechanischen  Eigenschaften  des  Glases  hat 
mau  noch  wenig  Untersuchungen  angestellt,  ohne  Zwei- 
fel wegen  der  kleinen  Zahl  von  Anwendungen,  zu  wel- 
chen deren  Resultate  dienlich  seyn  könnten;  wir  haben 
in  dieser  Beziehung  nur  die  Zahlen  der  Versuche  von 
Savart  und  den  HH.  Colladon  und  Sturm. 

Die  HH.  Colladon  und  Sturm  geben  für  den  Ela- 
sticitätscoefficienten  eines  Glasstabes  von  unbekannter  Her- 
kunft die  Zahl  10000.  Wir  haben  die  aus  Savart's  Ver- 
suchen hervorgehenden  Zahlen  berechnet;  sie  schwanken 
von  6009  bis  6055.  Nicht  geringer  sind  die  Unterschiede 
für  die  Schallgeschwindigkeit.  Nach  Savart  schwankt  sie 
von  15,39  bis  16,28;  nach  Cbiadni  wäre  sie  17. 

Allein  diese  Physiker  haben  versäumt,  die  Art  des 
untersuchten  Glases  und  den  Genauigkeitsgrad  der  Kali- 
brirung  der  von  ihnen  angewandten  Stäbe  anzugeben.  Die 
letztere  Betrachtung  ist  von  höchster  Wichtigkeit  bei  die- 
sen Versuchen;  denn  wir  haben  vom  Anbeginn  unserer 
Versuche  dargethao,  dafs  die  runden,  ausgezogenen  Stäbe, 
welche  man  für  gewöhnlich  anwendet,  hinreichende  Un- 
terschiede zeigen,  um  die  Verschiedenheit  der  eben  an- 
geführten Resultate  zu  erklären. 

In  der  That  haben  wir  aus  Fenster-  und  aus  Tafel- 
glas Stäbe  von  10  bis  12  Meter  Länge  ziehen  lassen,  und 
von  denselben  die  regelmäfsigsten  Stücke  von  1  bis  2  Me- 
ter Breite  ausgewählt.  Zehn  dieser  Stücke  aus  Fenster- 
glas haben  uns  für  die  Schallgeschwindigkeit  Zahlen  ge- 
liefert, die  von  14,75  bis  17,19  schwankten.  Sechs  der- 

8* 
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gleichen  Stäbe  von  Tafelglas  gaben  uns  Zahlen,  die  von 
14,04  bis  17,41  gingen.  . 

Um  zu  sehen,  ob  diese  Unterschiede  vom  Kaliber 
herrührten,  haben  wir  einen  Theil  dieser  runden  Stäbe 
in  vollkommen  regelrechte  quadratische  verwandelt,  mit- 
telst einer  Maschine  von  grofser  Genauigkeit,  die  uns  zu 
Gebote  stand.  Dadurch  sind  wir  zu  Resultaten  gelangt, 
die  nur  noch  für  das  Fensterglas  von  16,58  bis  16,76, 
und  für  das  Tafelglas  von  15,70  bis  16,02  schwankten. 

Wir  müssen  dabei  bemerken,  dafs  es,  um  Glasstäbe 
solchergestalt  zu  kalibriren,  unumgänglich  ist,  sie  vorher 
anzulassen,  was  überdiefs,  wenn  es  mit  Sorgfalt  geschieht, 
den  Vortheil  hat,  die  Stäbe  hinsichtlich  der  Schallgeschwin- 
digkeit unter  identische  Umstände  zu  versetzen.  Wir  ha- 
ben diesen  Umstand  benutzt,  um  den  Einflufs  des  Anlas- 
sens auf  die  Dichtigkeit  und  Elasticität  des  Glases  zu  er- 
forschen. 

Die  zu  diesen  Untersuchungen  angewandte  Methode 
ist  beinahe  dieselbe,  welche  der  Eine  von  uns  in  seinen 
Abhandlungen  über  die  mechanischen  Eigenschaften  der 
Metalle  und  Legirungen  beschrieben  hat. 

Wir  haben  die  Dichtigkeit  jedes  Stabes  vor  und  nach 
dem  Anlassen  bestimmt,  die  Zahl  der  Längsschwingungen 
ermittelt,  und  daraus  vermittelst  der  bekannten  Formeln 
die  Schallgeschwindigkeit  und  den  Elasticitätscoeflicienten 
hergeleitet.  Wir  haben  ferner  gesucht,  mittelst  der  durch 
eine  gewisse  Belastung  bewirkten  und  mit  dem  Katheto- 
meter  gemessenen  Verlängerung  zu  derselben  Bestimmung 
zu  gelangen.  Allein  die  Steife  des  Glases,  die  Schwierig- 
keit, die  Stäbe  in  vollkommen  senkrechter  Richtung  zu 
befestigen,  und  die  Kleinheit  ihrer  elastischen  Verlänge- 
rung machen  diese  Versuche  sehr  schwierig. 

Beim  Studium  der  Längsschwingungen  haben  wir  eine 
interessante  Thatsache  beobachtet,  nämlich  die  Leichtig- 
keit, mit  welcher  im  Glase  die  tiefe  Octave  des  Tons 
entsteht,  welcher  dem  seiner  gauzen  Länge  nach  schwin- 
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gen  den  Stabe  angehört.  Dieser  Ton,  welcher,  nach  Sa- 
vart,  aus  dem  Beisammensein  von  Längs-  und  Quer- 
schwingungen hervorgeht,  entsteht  oft  mit  solcher  Inten- 
sität, dafs  die  Stäbe  blofs  vermöge  ihrer  Schwingungen 
zerbrechen,  selbst  an  den  Stellen,  die  man  nicht  berührt. 

Unsere  Versuche  erstreckten  sich  auf  26  vollkommen 
gerade  und  kalibrirte  Stäbe,  von  verschiedener  Länge, 
Dicke  und  Zusammensetzung.  Sie  gaben  im  Mittel  fol- 
gende Zahlen : 


Dichtigkeit 
vor      |  nach 
d.  Anlassen. 

Schallge- 
schwin- 
digkeit. 

Elastici- 
lätscoelfi- 

cieot. 

Wider- 
stand b. 
Abreifscn 

durch 
Dehnung. 

Fensterglas  aus  d. 

Hütte  v.  Saint- 

2,517 

'2,523 

16,698 

7917 

1,763 

Spiegelglas  aus  d. 

Hütte  y.  Cirey . 

2,454 

2,467 

15,899 

7015 

1,400 

Ungefärbtes,  blei- 

freies Kristall- 

• 

glas    ( verre  a 

goblcterie )  aus 

d.  Hütte  v.  Va- 

lervsthal  .... 

Bf 

2,446 

2.450 

15.805 

6890 

1,002 

Weifees  u.  farbig. 

Kristallglas  aus 

d.  Hütte  v.  flac- 

3,320 

3,321 

12,099 

5477 

0,665 

Aus  diesen  Versuchen  glauben  wir  nachstehende  Fol- 
gerungen ziehen  zu  können: 

1 )  Alle  Glassorten  erhöhen  durch  das  Anlassen  ihre 
Dichtigkeit  im  Mittel  um  1,0045.  Diefs  kann  vielleicht 
dazu  dienen,  die  Unterschiede  gleicher  Ordnung  zu  er- 
klären, welche  Hr.  Deville  hinsichtlich  der  Dichtigkeit 
zwischen  einer  glasigen  Lava  und  dem  daraus  durch 
Schmelzung  erhaltenen  Glase  zu  erklären;  denn  die  Er- 
kaltung einer  Lava  kann  im  Vergleich  zu  der  einer  klei- 
nen Glasmasse  als  sehr  langsam  betrachtet  werden. 

2)  Der  Elasticitätscoefficient  nimmt  zugleich  mit  der 
Dichtigkeit  zu. 


118 


* 


3)  Für  eine  und  dieselbe  Glasart  verhalten  sich  die 
Längsschwingungen  genau  umgekehrt ,  wie  die  Längen. 
Dieses  von  einigen  Gelehrten  bezweifelte  Gesetz  scheint 
uns  durch  unsere  Versuche  wohl  erwiesen  zu  seyn,  da 
sie  mit  einer  so  homogenen  Substanz  wie  Glas,  und  mit 
Stäben  von  solcher  Länge,  dafs  sie  relativ  tiefe  und 
leicht  mit  Genauigkeit  bestimmbare  Töne  gaben,  ange- 
stellt wurden. 

4 )  Die  Verlängerungen  führen  zu  kleineren  Elastici- 
tätscoefficicnten,  als  sich  aus  den  Schwingungen  ergeben. 

5)  Es  giebt  weder  in  Dichtigkeit,  noch  in  Elastici- 
tät  einen  Unterschied  zwischen  dem  ausgezogenen  und 
gegossenen  Glase,  sobald  es  angelassen  ist. 

6)  Die  verschiedenen  Glassorten  stehen  hinsichtlich 
ihres  Elasticitätscoefficienten  und  ihres  Widerstands  beim 
Reifsen  in  gleicher  Ordnung.  —  Ohne  die  mechanischen 
Eigenschaften  der  Gläser  zu  kennen,  ist  man  durch  die 
Praxis  darauf  geführt,  das  elastischste  und  härteste  Glas 
zu  Fensterscheiben,  und  das  darauf  folgende  zu  Spiegeln 
zu  nehmen,  während  man  zu  Gegenständen  von  geringe- 
ren Dimensionen  die  Gläser  anwendet,  welche  diese  Ei- 
genschaften in  geringerem  Grade  besitzen. 

7)  Das  Blei  verringert  merklich  die  Elasticität  und 
die  Cohäsion  des  Glases.  Es  wirkt  also  auf  die  Gläser 
wie  auf  die  Legirungen. 

8)  Die  violette  Färbung  durch  Mangan  erhöht  die 
*  Elasticität  des  gewöhnlichen  Glases ;  das  Kristallglas  da- 
gegen ändert  durch  die  violette,  blaue  und  grüne  Fär- 
bung mittelst  Mangan,  Kobalt  und  Kupfer  seine  mecha- 
nischen Eigenschaften  nicht  merklich. 
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V.    lieber  die  Spannkraft  des  Wasserdampfs; 
von  Hrn.  V.  Regnault. 

{Ann.  de  chim.  et  de  phys.  Ser.  Iii,  T.  XI,  p.  273.) 

Die  theoretische  Berechnung  der  von  Dampfmaschinen 
geleisteten  Arbeit  erfordert  die  Kenntnifs  einer  gewissen 
Anzahl  physikalischer  Gesetze  und  Angaben,  die  bisher 
noch  bei  weitem  nicht  sicher  festgestellt  worden  sind.  Die 
hauptsächlichsten  dieser  Daten  sind: 

1)  Die  Spannkraft  des  Wasserdampfs  für  verschie- 
dene Temperaturen. 

2)  Die  Wärmemenge,  die  in  einem  gegebenen  Ge- 
wicht Wasserdampf,  bei  Sättigung,  unter  verschiedenem 
Druck  enthalten  ist,  oder  genauer  diejenige,  welche  ein 
Kilogramm  Wasserdampf  bei  Sättigung  unter  verschiede- 
nem Druck  abgiebt,  wenn  es  auf  flüssiges  Wasser  von 
0°  zurückgeführt  wird. 

3)  Die  speeifische  Wärme  des  flüssigen  Wassers 
für  verschiedene  Temperaturen. 

4)  Die  Dichtigkeit  des  Wasserdampfs  bei  Sättigung 
unter  verschiedenem  Druck. 

Das  erstere  dieser  Gesetze,  das  der  Spannkraft  des 
Wasserdampfs  bei  verschiedenen  Temperaturen,  ist  das 
einzige,  welches  bisher  durch  die  schönen  Versuche  der 
HH.  Du  long  und  Arago  auf  eine  genaue  Weise  fest- 
gesetzt wurde  ').  Die  übrigen  können  als  gänzlich  un- 
bekannt betrachtet  werden.  Die  in  der  Praxis  gebräuch- 
lichen sind  nach  blofser  Induction  angenommen,  indem 
man  die  für  die  Gase  angenähert  bekannten  Gesetze  auf 
die  Dämpfe  anwandte,  oder  dieselben  nach  empirischen 
Resultaten ,  welche  fast  immer  aus  unvollständigen  und 

1)  Die  Arbeit  von  Magnus  (Ann.  Bd^61,  S.  225)  war  dem  Verfrs- 
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und  un sichern  Versuchen  abgeleitet  waren,  ein  wenig  ab- 
änderte. 

Der  unbestreitbare  Nutzen,  welchen  die  Vervollkomm- 
nung unserer  Kenntnisse  von  der  Theorie  der  Dämpfe  dar- 
bietet, hat  mich  veranlafst,  an  die  Lösung  dieser  verschie- 
/  denen  Aufgaben  zu  gehen,  deren  Schwierigkeiten  mir  zwar 
nicht  unbekannt  sind,  mir  aber  doch  nicht  unübersteiglich 
scheinen.  An  der  Ausführung  dieses  Projectes  würde  ich 
durch  die  bedeutenden  Kosten  der  Apparate  gänzlich  ver- 
hindert worden  seyu,  wenn  nicht  der  Flr.  Minister  der 
öffentlichen  Arbeiten,  auf  den  Antrag  der  Centralcommis- 
sion  für  Dampfmaschinen,  mit  einer  Gewogenheit,  die 
alle  Freunde  der  Wissenschaften  zu  würdigen  wissen  wer- 
den, die  hiezu  nöthigen  Geldmittel  zu  meiner  Verfügung 
gestellt  hätte. 

Ich  habe  mir  vorgenommen,  nach  und  nach  in  einer 
Reihe  von  Abhandlungen  die  bei  diesen  Untersuchungen 
erlangten  Resultate  zu  veröffentlichen,  ohne  mich  jedoch 
dabei  an  eine  bestimmte  Ordnung  zu  binden,  mir  vorbe- 
haltend, später,  wenn  die  Untersuchungen  hinlänglich  vor* 
gerückt  sind,  das  Ganze  meiner  Arbeit  zusammenzufassen. 

In  dieser  ersten  Abhandlung  beschäftige  ich  mich  mit 
der  Spannkraft  des  Wasserdampfs  bei  verschiedenen  Tem- 
peraturen. 

Die  Spannkräfte  des  Wasserdampfs  bei  verschiede- 
nen Temperaturen  haben  eine  so  grofse  Zahl  von  Phy- 
sikern beschäftigt,  dafs  man  glauben  könnte,  es  müfsten 
über  die  numerischen  Werthe  nur  noch  geringe  Un- 
sicherheiten vorhanden  seyn.  Dem  ist  aber  nicht  so, 
wovon  man  sich  durch  den  Vergleich  der  von  den  ver- 
schiedenen Experimentatoren  veröffentlichten  Resultate 
leicht  überzeugen  kann;  man  bemerkt  grofse  Unterschiede, 
selbst  innerhalb  der  atmosphärischen  Temperaturen,  und 
es  ist  unmöglich  zu  unterscheiden,  welche  Zahlen  den 
Vorzug  verdienen.  Ich  werde  mich  nicht  bei  der  Ge- 
schichte dieser  Untersuchungen  aufhalten,  da  die  wich- 
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tigsten  derselben  allen  Physikern  bekannt  sind;  ich  werde 
sogleich  zur  Auseinandersetzung  meiner  eignen  Versuche 
übergehen. 

Um  ein  physikalisches  Datum  mit  einiger  Genauig- 
keit festzustellen,  reicht  es  nicht  hin,  dasselbe  durch  eine 
einzige  experimentelle  Methode  aufzusuchen.  Steht  das 
so  erhaltene  Resultat  im  Widerspruch  mit  denen,  die 
schon  in  der  Wissenschaft  vorhanden  sind,  so  ist  es  oft 
schwer  zu  entscheiden,  welches  den  Vorzug  verdiene; 
man  hat  dann,  um  sich  bei  der  Auswahl  leiten  zu  las- 
sen, nur  die  mehr  oder  weniger  günstige  Meinung,  die 
man  etwa  von  dem  angewandten  Verfahren  hegt,  oder 
das  mehr  oder  weniger  grofse  Zutrauen,  welches  die  Ge- 
schicklichkeit  des  Experimentators  einflöfst.  Es  ist  noih- 
wendig,  die  Versuche  nach  verschiedenen  Melhodeu  anzu- 
stellen, sogar  die  Verfahrungsweisen  anzuwenden,  welche 
von  den  früher  mit  derselben  Aufgabe  beschäftigt  gewe- 
senen Physikern  angewandt  wurden,  wenigstens  wenn  sie 
nicht  ganzlich  fehlerhaft  sind.  Man  mufs  sehen,  ob  alle 
diese  Resultate,  bei  zweckmäfsiger  Ausführung,  zu  dem- 
selben Resultate  führen,  oder,  wenn  dem  nicht  so  ist, 
mufs  man  durch  directe  Versuche  beweisen,  worin  die 
Fehlerquelle  der  früheren  Methoden  lag. 

Dieser  Weg  ist  nothwendig  lang  und  mühsam,  aber 
er  allein  scheint  mir  geeignet,  sichere,  durch  spatere  Ver- 
suche nicht  mehr  in  bedeutender  Weise  abgeändert  wer- 
dende Zahlenwerthe  in  die  Physik  einzuführen.  Ich  habe 
gesucht,  diese  Methode  bei  meinen  Versuchen  über  die 
Wärmecapacität  der  Körper  und  über  die  Ausdehnung 
der  elastischen  Flüssigkeiten  zu  befolgen,  und  man  wird 
sie  auch  bei  den  Untersuchungen  antreffen,  die  ich  ge- 
genwärtig über  die  Spannkräfte  der  Wasserdämpfe  ver- 
öffentliche. 

I.  Fast  alle  Versuche,  welche  die  Bestimmung  der 
Spannkraft  des  Wasserdampfs  bei  niederen  Temperatu- 
ren zum  Zweck  hatten,  sind  so  angestellt  worden,  dafs 
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man  zwei  Barometer  iu  ein  und  dasselbe  Quecksilberge- 
fäfs  stellte,  und  in  das  Vacuum  des  einen  eine  kleine  Por- 
tion Wasser  brachte.  Der  Höhenunterschied  dieser  bei- 
den, sonst  unter  gleiche  Umstände  versetzten  Barometer 
giebt  die  Spannung  des  Wasserdampfs  für  die  jeweilige 
Temperatur.  Die  gröfste  Unsicherheit  bei  diesem  Ver- 
fahren liegt  in  der  Schwierigkeit,  die  Temperatur  zu  be- 
stimmen, welche  der  beobachteten  Spannung  entspricht. 
Die  meisten  der  Physiker,  welche  diese  Methode  inner- 
halb der  Gränzen  der  atmosphärischen  Temperaturen  an- 
wandten, begnügten  sich  damit,  neben  den  Barometern, 
in  der  Höhe  der  Kammer,  ein  Quecksilber- Thermometer 
aufzuhängen,  dessen  Angaben  sie  als  die  der  Spannung 
entsprechenden  Temperatur  betrachteten.  Solchergestalt 
hat  Kaemtz  zwei  Jahre  hindurch  eine  lange  Reihe  von 
Beobachtungen  der  Spannkräfte  zwischen  —  19°  und 

■4-26°  angestellt*). 

Dasselbe  Verfahren  wurde  von  mehren  Physikern 
für  Temperaturen  höher  als  die  der  Atmosphäre  ange- 
wandt. In  diesem  Fall  waren  die  beiden  Barometer  von 
einer  mit  Wasser  gefüllten  Glashülle  umschlossen,  deren 
Temperatur  successiv  erhöht  ward.  Dalton  brachte  das 
feuchte  Barometer  in  eine  zweite  Röhre,  verschlofs  diese 
unten  durch  einen  das  Barometer  durchlassenden  Kork, 
und  füllte  den  Zwischenraum  beider  Röhren  mit  Was- 
ser, welches  folgweise  auf  verschiedene  Temperaturen 
gebracht  ward.  Diefs  Verfahren  ist  nur  wenig  Genauig- 
keit fähig,  denn  es  ist  unmöglich,  eine  flüssige  Säule  von 
einiger  Höhe  in  gleichförmiger  Temperatur  zu  erhalten, 
ohne  die  Flüssigkeit  beständig  umzurühren,  und  bei  den 
Versuchen  von  Dalton  war  kein  Mittel  vorhanden,  die 
Temperatur  so  lange  stationär  zu  erhalten,  dafs  die  Queck- 
silbersäule mit  der  umgebenden  Flüssigkeit  in  Tempera- 
turgleichgewicht kam. 

Ich  habe  nach  dieser  Methode  einige  Versuche  ge- 

l )  Lehrbuch  der  Meteorologie,  Bd.  1,  S.  290. 


Digitized  by  Google 


123 


macht,  um  zu  sehen,  bis  wie  weit  sie  genaue  Resul- 
tate gebe. 

Ein  trocknes  und  ein  benäfstes  Barometer,  beide  in 
ein  und  dasselbe  Quecksilbergefäfs  getaucht,  wurden  an 
einein  vollkommen  lothrechten  und  in  Centimeter  geseil- 
ten Metaüstab  aufgerichtet.  Das  Quecksilbergefäfs  stand 
in  einem  gufseisernen  Topf  von  26  Centm.  Durchmesser, 
auf  dessen  Boden  eine  6  bis  7  Centm.  hohe  Quecksilber- 
schicht gegossen  war,  die  sich  nicht  mit  dem  Quecksilber 
des  barometrischen  Gefäfses  mischen  konnte.  Eine  Glas- 
hülle von  23  Centm.  Durchmesser  und  1  Meter  Höhe 
umgab  beide  Barometer.  Diese  Hülle  wurde  mit  Wasser 
gefüllt;  dasselbe  drückte  das  Quecksilber  im  Topf  hinab,  t 
und  zwang  es,  in  dem  ringförmigen  Raum  zwischen  der 
Hülle  und  der  Innenwand  des  Topfs  emporzusteigen.  Ein 
Quecksilber -Thermometer  hing  im  Wasser  der  Hülle  ne- 
ben den  barometrischen  Kammern;  endlich  erlaubte  ein 
auf-  und  abzuführender  Rührstab  mit  Flügeln  das  Was- 
ser der  Hülle  seiner  ganzen  Höhe  nach  umzurühren.  Der 
Topf  staud  auf  einem  eisernen  Dreifufs,  unter  welchen 
ein  Ofen  gestellt  wurde,  um  die  Temperatur  des  Was- 
sers langsam  zu  heben.  Die  Spannkraft  des  Wasser- 
dampfs ward  in  jedem  Fall  durch  den  Höhenunterschied 
der  beiden  Quecksilbersäulen  gegeben,  nachdem  der  Stand 
des  benäfsten  Barometers  wegen  der  dünnen  Wasserschicht 
auf  demselben  berichtigt  worden. 

Das  in  das  Barometer  gebrachte  Wasser  mufs  voll- 
kommen luftfrei  seyn.  Um  diese  Bedingung  zu  erfüllen, 
nahm  ich  aus  dem  wohl  ausgekochten  und  an  dem  offe- 
nen, etwas  ausgezogenen  Ende  des  noch  heifsen  Barometers 
eine  kleine  Menge  Quecksilber  fort,  und  ersetzte  es  durch 
siedendes  Wasser,  welches  eine  halbe  Stunde  lang  aus- 
gekocht worden  war.  Ich  setzte  dann  sogleich  einen  Fin- 
ger auf  die  Oeffnung,  und  kehrte  das  Barometer  um.  Um 
mich  zu  fiberzeugen,  dafs  die  Bedingung  der  Einführung 
von  luftfreiem  Wasser  wirklich  erfüllt  sey,  liefs  ich  das 
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Barometer  bis  zum  andern  Morgen  stehen,  und  neigte  es 
dann  rasch,  um  das  barometrische  Vacuum  zu  vernichten. 
Wie  wenig  Luft  auch  in  der  Kammer  geblieben  war,  so 
gewahrte  man  doch  ein  Bläschen,  das  einige  Zeit  ver- 
weilte, bis  es  vom  Wasser  wiederum  gelöst  ward.  Erst 
nach  mehren  fruchtlosen  Bemühungen  gelang  es,  feuchte 
Barometer  luftfrei  darzustellen. 

Der  Höhenunterschied  beider  Säulen  wurde  durch 
ein  Kathetomcter  gemessen.  Die  Anwendung  dieses  In- 
struments kann  hier  zu  bedeutenden  Fehlern  Anlafs  ge- 
ben, wenn  man  nicht  die  Ablenkungen  berichtigt,  welche 
die  Strahlen,  vermöge  der  Unregelmässigkeiten  des  gebla- 
senen Glases  der  Hülle,  durch  Rcfraction  erleiden.  Um 
diese  Ablenkungen  kennen  zu  lernen,  und  sie  nach  Be- 
dürfnifs  zu  berichtigen,  sind  die  beiden  Barometer  der 
Länge  nach  mit  einer  lothrechten,  in  Centimeter  getheil- 
ten  Metallleiste  versehen.  Man  mifst  die  Abstände  die- 
ser Theilstriche  mit  dem  Kathetometer,  wenn  die  Hülle 
noch  nicht  dazwischen  gesetzt  ist;  man  thut  dasselbe, 
nachdem  die  Hülle  hingestellt  und  mit  Wasser  gefüllt  ist, 
und  versichert  sich,  ob  die  Striche  noch  dieselben  Ab- 
stände haben.  Im  Fall  die  Abstände  nur  wenig  geändert 
worden,  ist  es  leicht,  die  Verschiebungen  in  Rechnung 
zu  ziehen,  und  darnach  die  beobachteten  Höhen  zu  be- 
richtigen. An  meinem  Apparat  zeigte  die  Glashülle  sehr 
grofse  Unregelmäfsigkeiten,  und  ich  hielt  es  nicht  für  räth- 
lich,  mich  derselben  zu  bedienen,  da  an  den  beobachte- 
ten Höhen  sehr  bedeutende  Berichtigungen  hätten  ange- 
bracht werden  müssen,  und  sie  folglich  eine  grofse  Un- 
sicherheit mit  sich  geführt  haben  würden. 

Ich  nahm  statt  der  Glashülle  eine  Blechhülle  von 
gleichem  Durchmesser,  unten  cylindrisch  und  oben  in  ei- 
nem quadratischen  Kasten  endend,  an  dem  zwei  gegen- 
überstehende Seiten  durch  zweckmäfsig  gewählte  Plan- 
gläser gebildet  waren.  Die  auf  der  Leiste  gezogenen 
Striche  hatte»  nun  denselben  scheinbaren  Abstand,  sie 
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mochten  geradezu  oder  durch  das  Wasser  der  Hülle  be- 
trachtet werden. 

Um  die  Temperatur  zu  erhöhen ,  stellte  man  einen 
Ofen  unter  den  Topf,  und  rührte  das  Wasser  der  Hülle 
von  Zeit  zu  Zeit  um.  Wenn  man  der  Temperatur,  bei 
welcher  uian  beobachten  wollte,  nahe  kam,  so  nahm  man 
den  gröfsten  Theil  der  Kohlen  fort,  und  rührte  das  Was- 
ser in  der  Hülle  fortwährend  um,  bis  das  neben  der  ba- 
rometrischen Kammer  befindliche  Thermometer  nicht  mehr 
stieg;  dazu  war  eine  sehr  lange  Zeit  erforderlich;  im  Mo- 
ment des  Maximums  raaafs  man  den  Höhenunterschied  bei- 
der Säulen.  Um  einen  zweiten  Versuch  anzustellen,  brachte 
man  wieder  brennende  Kohlen  in  den  Ofen,  so  dafs  das 
Thermometer  abermals  zum  Steigen  kam;  sobald  diefs  der 
Fall  war,  nahm  man  die  Kohlen  fort,  und  verfuhr  wie 
vorhin.  So  erhielt  man  zwei  Bestimmungen  für  sehr  be- 
nachbarte Temperaturen. 

Diese  Methode  giebt  sehr  genaue  Resultate  für  gleiche 
oder  wenig  höhere  Temperaturen,  als  die  der  Umgebung; 
allein  sie  ist  nicht  mehr  streng  für  etwas  höhere  Tempe- 
raturen.  Das  Wasser  zertheilt  sich  dann  leicht  in  Schich- 
ten von  verschiedener  Temperatur,  und  die  Gleichförmig- 
keit der  Temperatur  erreicht  man  nur  durch  ein  fortwäh- 
rendes und  rasches  Umrühren;  sobald  dieses  aufhört,  um 
dem  Beobachter  die  Messung  des  Höhenunterschiedes  der 
Quecksilbersäulen  zu  erlauben,  beginnt  sogleich  die  Son- 
derung der  Schichten,  und  die  Bestimmungen  wurden  un- 
sicher. Nach  dieser  Methode  habe  ich  über  die  Spann- 
kraft des  Wasserdampfs  zwischen  -f- 10U  und  -f-30°  C, 
Temperaturen,  die  sich  in  jedem  Fall  nur  wenig  von  der 
der  Umgebung  entfernten,  eine  ziemlich  grofse  Zahl  von 
Bestimmungen  gemacht.  Ich  bringe  sie  hier  nicht  bei,  da 
sie  identisch  sind  mit  denen,  die  ich  weiterhin  geben 
werde,  und,  meiner  Meinung  nach,  mit  zweckmäfsigern 
Apparaten  angestellt  sind. 

Eine  andere  Reihe  machte  ich  mittelst  des  Apparats 


Digitized  by  Google 


126 


von  zwei  Barometern,  einem  trocknen  und  einem  beuäfs- 
ten,  wobei  die  beiden  Quecksilbersäulen  nicht  mehr  ihrer 
ganzen  Länge  nach  erhitzt  wurden. 

Zwei  möglichst  ähnliche  Barometer  von  14  Millimet 
innerem  Durchmesser  sind  neben  einander  an  einem  Brette 
PP  aufgestellt  (Taf.  II,  Fig.  I ).  Diese  Barometer  gehen 
durch  die  beiden  Tubulaturen  ab  eines  Kastens  von  ver- 
zinktem Eisenblech  VV*  V* \  und  werden  in  denselben 
mittelst  Kautschuck  festgehalten.  Der  Kasten  V  V  V", 
dessen  horizontaler  Durchschnitt  in  Fig.  3  dargestellt  ist, 
hat  an  einer  seiner  Seiten  eine  rechteckige  Oeffnung 
EFGH,  um  welche  ein  eiserner  Rahmen  befestigt  ist. 
An  diesem  Rahmen  wird  vermittelst  eines  zweiten,  dem 
ersteren  ähnlichen  Rahmen  E' F'  G'  H  ein  Parallelglas 
gelegt,  und  daran  mittelst  einer  Schraube  befestigt.  Eine 
nach  der  Form  dieser  Rahmen  geschnittene  Kautschuck- 
tafel wird  zwischen  das  Glas  und  den  Rahmen  EFGH 
gelegt,  um  den  Verschlufs  dicht  zu  machen.  Diese  Ein- 
richtung gestattet,  das  Glas  fortzunehmen  und  mit  der 
gröfsten  Leichtigkeit  wieder  einzusetzen.  Die  beiden  Ba- 
rometer tauchen  in  dieselbe  Wanne  U.  Der  Blechka- 
sten fafst  ungefähr  45  Liter,  und  steht  auf  einem  eiser- 
nen Gestell  TT'T". 

Um  zu  sehen,  ob  die  Dazwischensetzung  des  Glases 
und  des  den  Kasten  füllenden  Wassers  eine  Ablenkung 
der  Lichtstrahlen  bewirke,  welche  die  Messung  der  Ni- 
veaux  mittelst  des  Kathetometcrs  fehlerhaft  mache,  zog 
ich  zuvor  auf  das  trockene  Barometer,  etwa  in  der  Höhe, 
wo  gewöhnlich  das  Quecksilber  stehen  blieb,  einen  hori- 
zontalen sehr  feinen  Strich,  und  auf  das  benäfste  Barome- 
ter eine  Theilung  iu  Centimeter.  Ich  maafs  die  Absfände 
des  Merkstrichs  am  Barometer  von  allen  folgenden  Theil- 
strichen  des  benäfsten  Barometers:  1)  wenn  das  Glas  nicht 
dazwischen  war,  2)  wenn  es  dazwischen  und  das  Gefäfs 
mit  Wasser  gefüllt  war.  So  erkannte  ich,  dafs  die  Da- 
zwischensetzung des  Glases  und  des  Wassers  oft  eine  ab- 
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solide  Ablenkung  der  Strahlen  von  zuweilen  bis  0,5  Milli- 
meter bewirkte;  allein  die  relativen  Ablenkungen  der  T heil- 
striche des  benäfsten  Barometers  in  Bezug  auf  den  Merk- 
strick am  trocknen  Barometer  waren  immer  viel  kleiner. 
Diese  Ablenkungen,  die  einzigen,  welche  einen  Einflufs 
auf  die  Beobachtungen  haben  konnten,  stiegen  niemals 
Ober  O^IO,  waren  vielmehr  fast  immer  geringer,  und  oft 
ganz  zu  vernachlässigen.  Man  sah  übrigens  sorgfältig  dar- 
auf, die  Barometer  genau  lothrecht  und  dem  Glase  paral- 
lel zu  stellen. 

Der  Kasten  VV  V"  ist  mit  Wasser  gefüllt,  welches 
ein  Gehülfe  fortwährend  umrührt.  Er  enthält  ein  sehr  em- 
pfindliches Quecksilber -Thermometer,  welches  mit  einem 
kleinen  horizontalen  Fernrohr  beobachtet  wird. 

Der  Beobachter  richtet  das  Fernrohr  des  Katheto- 
meters  auf  den  Scheitel  der  Quecksilberkuppe  des  bc- 
näfsten  Barometers.  Im  Moment  der  Beobachtung  wird 
mit  dem  Umrühren  eingehalten,  und  unmittelbar  nachher 
wieder  damit  begonnen.  Man  hält  abermals  ein  im  Mo- 
ment, wo  der  Beobachter  nach  der  Kuppe  des  trocknen 
Barometers  visirt.  Somit  ist  das  Wasser  in  einer  fort- 
dauernden Bewegung,  die  durch  die  Weite  des  Geföfses 
sehr  erleichtert  wird. 

Bei  der  Temperatur  der  umgebenden  Luft  lassen  sich 
die  Beobachtungen  mit  grofser  Genauigkeit  und  beliebig 
oft  anstellen.  Bei  höheren  Temperaturen  nimmt  man  mit- 
telst eines  Hebers  einen  Theil  des  kalten  Wassers  fort, 
und  ersetzt  es  durch  eine  entsprechende  Menge  heifses 
Wasser,  stellt  unter  das  Blechgefäfs  eine  Weingeistlampe, 
und  nähert  diese  mehr  oder  weniger  dem  Boden,  oder 
schraubt  ihren  Docht  mehr  oder  weniger  heraus,  so  dafs, 
bei  fortwährender  Umrührung  des  Wassers,  die  Tempe- 
ratur vollkommen  stillstehend  bleibt.  Diese  Bedingung 
ist  durch  einiges  Probiren  leicht  zu  erreichen,  und  wenn 
die  Temperatur  des  Wassers  nicht  50°  C.  überschreitet, 
gelingt  es,  die  Temperatur  beliebig  lang  stationär  zu  er- 
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halten.  Es  ist  nur  nötbig,  dafs  das  Umrühren  des  Was- 
sers lebhaft  und  fortdauernd  geschehe. 

Bei  einer  und  derselben  stationär  gewordenen  Tem- 
peratur machte  man  drei  oder  vier  Beobachtungen,  in  Zwi- 
schenräumen von  8  bis  10  Minuten  zwischen  zwei  auf  ein- 
ander folgenden.  Zuweileu  liefs  man  absichtlich  zwischen 
zwei  Beobachtungen  die  Temperatur  des  Bades  um  einige 
Hundertel  steigen  oder  fallen,  und  machte  dann  durch  ge- 
hörige Regelung  der  Lampe  die  Temperatur  wieder  sta- 
tionär. Dadurch  war  es  leicht  zu  erkennen,  dafs  die  Be- 
wegungen der  Quecksilbersäule  den  geringsten  Verände- 
rungen des  Thermometers  folgten,  und  allemal,  wenn  das 
Thermometer  dieselbe  Temperatur  zeigte,  fand  man  auch 
dieselbe  Spannung. 

Bei  diesem  Verfahren  werden  die  Quecksilbersäulen 
nicht  ihrer  ganzen  Höhe  nach  erwärmt,  aber  die  zum  Ge- 
fäfs  herausragenden  Stücke  befinden  sich  unter  vollkommen 
einerlei  Umständen.  Der  Höhenunterschied  beider  Säulen 
hat  die  Temperatur  des  Bades,  und  dieser  Unterschied,  auf 
Null  reducirt,  giebt  die  Spannung  des  Wasserdampfs. 

Man  kann  indefs  sich  fragen,  ob  die  ganze  mit  Dampf 
erfüllte  Kammer  genau  die  Temperatur  des  Bades  habe, 
ob  nicht  z.  B.  die  Oberfläche  des  Quecksilbers,  wegen 
ihrer  Communication  mit  dem  unteren,  kälteren  Queck- 
silber, eine  etwas  niedrigere  Temperatur  besitze.  Letzte- 
res würde  sicher  der  Fall  seyn,  wenn  man  den  Queck- 
silberspiegel bis  nahe  zum  Boden  des  Gefäfses  herabsin- 
ken liefse,  allein  bei  meinen  Versuchen  blieb  derselbe 
immer  mehre  Decimeter  darüber.  t}ebrigens  schien  es 
mir  zweckmäfsig,  mich  von  diesem  Umstand  durch  einen 
directen  Versuch  zu  überzeugen.  Ich  befestigte  in  den 
beiden  Tubulaturen  meines  Gefäfses  zwei  unten  geschlos- 
sene Röhren  von  14  Millimeter  innerm  Durchmesser.  Die 
oberen  Oeffnungen  dieser  Röhren  übersteigen  das  Niveau 
des  Wassers  im  Gefäfs,  und  ihre  geschlossenen  Enden 
befanden  sich  in  der  Höhe  des  Quecksilberspiegels  der 
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Wanne  U.  Eine  dieser  Röhren  enthielt  Quecksilber  bis 
zu  gleicher  Höhe  mit  dem  Quecksilberspiegel  des  wahren 
Barometers,  dessen  Stelle  sie  einnahm.  Das  Quecksilber 
im  zweiten  Rohre  stieg  blofs  bis  zum  niedrigsten  Punkt, 
wo  es  sich,  bei  den  Versuchen  über  die  Spannkraft  des 
Wasserdampfs,  im  benäfsten  Barometer  befunden  hatte. 
Nachdem  das  Gefäfs  VV  mit  Wasser  von  der  umge- 
benden Temperatur  gefüllt  worden,  maafs  man  nach  Ver- 
lauf einiger  Stunden  den  Niveau -Unterschied  mittelst  des 
Kathetometers ;  dann  steigerte  man  die  Temperatur  suc- 
cessive  bis  50°  C,  und  maafs  dabei,  nachdem  die  Tem- 
peratur, wie  bei  den  eigentlichen  Versuchen  über  die 
Dampfspannung,  stationär  gemacht  worden,  von  Zeit  zu 
Zeit  die  Niveaudifferenz  der  Säulen. 

Die  unter  diesen  verschiedenen  Umständen  beobach- 
teten Niveaudifferenzen,  durch  Rechnung  auf  0°  reducirt, 
müfsten  constant  seyn,  wenn  die  beiden  Säulen  gleichen 
Einflufs  in  ihren  entsprechenden  Theilen  erlitten  hätten. 
Und  in  der  That  ergab  es  sich  so,  denn  die  Unterschiede 
übersteigen  niemals  0n"n,07. 

Nachdem  das  Wasser  des  Gefäfses  auf  45°  C.  ge- 
bracht, und  diese  Temperatur  mittelst  der  Lampe  statio- 
när gemacht  worden,  tauchte  man  ein  sehr  empfindliches 
Quecksilber -Thermometer  in  das  Quecksilber  der  Röhre, 
welche  diese  Flüssigkeit  im  niedrigsten  Niveau  enthielt. 
Nach  Verlauf  von  zwei  bis  drei  Minuten  zeigte  es  eine 
absolute  stationäre  Temperatur  an ;  nun  zog  man  es  rasch 
aus  der  Röhre,  und  tauchte  es  in  das  Wasser  des  Ge- 
fäfses. Es  war  unmöglich,  die  geringste  Temperatur -Er- 
höhung nachzuweisen,  obwohl  das  angewandte  Thermo- 
meter 0,02  eines  Grades  mit  Sicherheit  zu  erkennen  ge- 
stattete. Ein  zweites,  beständig  im  Wasser  des  Gefäfses 
gehaltenes  Thermometer  erlaubte  übrigens  nachzuweisen, 
dafs  die  Temperatur  in  der  Zwischenzeit  der  beiden  mit 
dem  ersten  Thermometer  gemachten  Beobachtungen  sich 
nicht  verändert  hatte. 

Poggend.  Ann.  Ergänzungsbd.  IL  9 
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Der  Quecksilberspiegei  im  benöfsten  Barometer  ist 
mit  einer  Wasserschicht  von  3  bis  4  Millimeter  Höhe  be- 
deckt. Diese  Schicht  drückt,  vermöge  ihres  Gewichts, 
den  Quecksilberspiegel  herab,  allein  andererseits  strebt 
sie  ihn,  vermöge  der  Capiüarwirkung,  zu  erhöhen.  Mifst 
man  mit  dem  Kathetometer  den  Abstand  zwischen  dem 
tiefsten  Punkt  des  vom  Wasser  gebildeten  concaven  Me- 
niskus und  dem  Scheitel  des  convexen  Meniskus  vom 
Quecksilber,  und  dividirt  diesen  Abstand  durch  13,5,  die 
Dichte  des  Quecksilbers'  gegen  Wasser,  so  erhält  man 
die  kleine  Quecksilberhöhe,  die  der  also  geschätzten  Was- 
sersäule gleichkommt.  Der  Capillareiutlufs  des  Wassers 
wurde  durch  einen  directen  Versuch  bestimmt.  An  das 
obere  Ende  zweier  Barometerröhren,  die  zu  den  vorher- 
gehenden Versuchen  gedient  hatten,  wurden  Glasröhren 
von  kleinem  Kaliber  geschmolzen,  und  diese  in  eine  kleine 
dreiarmige  Kupferröhre  eingekittet.  Der  dritte  Arm  ent- 
hielt eine  Glasröhre,  die  zu  der  Luftpumpe  führte.  Zwi- 
schen einer  der  Barometerröhren  und  der  entsprechenden 
kupfernen  Tubuiatur  befand  sich  ein  U-Rohr,  gefüllt  mit 
schwefelsaurem  Bimstein.  Die  beiden  Barometer  tauchten 
in  eine  und  dieselbe  Quecksilberwanne.  Man  pumpte  den 
Apparat  mehrmals  aus,  und  liefs  wieder  Luft  hinein,  um 
die  mit  dem  schwefelsaureu  Bimstein  communicirenden 
Röhrenwände  zu  trocknen ;  endlich  pumpte  man  noch- 
mals aus,  und  schmolz  die  mit  der  Luftpumpe  communi- 
cirende  Röhre  vor  der  Lampe  zu;  dann  versicherte  man 
sich,  dafs  die  beiden  Säulen  in  Niveau  seyen,  und  liefs 
in  eine  der  Röhren  eine  dünne  Wasserschicht  eintreten, 
ungefähr  gleich  der,  die  zu  den  Versuchen  über  den -Dampf 
gedient  hatte.  So  hatte  man  zwei  unvollkommene  Baro- 
meter, die  mit  einander  communicirten,  folglich  einein  glei- 
chen innern  Druck  ausgesetzt  waren;  allein  das  eine  Ba- 
rometer war  trocken,  und  das  andere  enthielt  eine  dünne 
Wasserschicht.  Man  wartete  bis  zum  andern  Morgen,  um 
sicher  zu  seyn,  dafs  die  beiden  Säulen  genau  gleiche  Tem- 
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peratur  hätten;  dann  bestimmte  man  die  Niveaudifferenz 
der  beiden  Quecksilber -Menisken  und  die  Höhe  der  Was- 
sersäule. Diese  letztere  Höhe,  in  Quecksilberhöhe  ver- 
wandelt, würde  den  beobachteten  Höhenunterschied  der 
beiden  Quecksilbersäulen  vorstellen,  wenn  in  der  Capil- 
larwirkung  keine  Aenderung  stattgefunden  hätte.  Der  Ef- 
fect dieser  letzteren  Ursache  ward  also  geraessen  durch 
den  Höhenunterschied  der  beiden  Quecksilber -Menisken, 
verringert  um  die  auf  Quecksilber  reducirte  Wassersäule. 
Dadurch  ergab  sich,  dafs  die  benäfste  Säule,  berichtigt 
wegen  des  Gewichts  der  kleinen  Wasserschicht,  vermöge 
der  Capillarwirkung  des  Wassers  um  0mm,12  gehoben  war. 

Die  Tafel  I  enthält  die  auf  diese  Weise  erlangten  Re- 
sultate. 


-PI  J 


Tafel  I. 


1  empe- 
ratur 

Dampfspannung 

Unter- 

1 empe- 
ratur 

Dampfspannung 

Unter- 

Therm. 

beobach- 

berech- 

schied 

Therm. 

beobach- 

berech- 

schied 

No.  7. 

tet,  mm. 

net,  mm. 

mm. 

No.  7. 

tet,  mm. 

net,  mm. 

mm. 

90,73  C. 

9,03 

9,002 

+0,03 

38°,09C. 

49,55 

49,543 
55,733 

+0,01 
0,00 

9,73 

9,05 

40  ,28 

55,73 

11  ,64 

10,27 

40  ,28 

55,67 

11  ,62 

10,19 

10,200 

-0,01 

40  ,25 

55,55 

11  ,62 
13  ,56 

10,23 

46  ,20 

75,76 

11,62 

11,575 

+0,05 

46  ,24 

75,96 

13,56 

11,60 

46  ,23 

75,88 

76,04 

-0,16 

15  ,56 

13,18 

13,16 

+  0,02 

51  ,39 

98,29 

15  ,58 
17,67 
17,68 

13,16 

51 ,39 

98,23 
139,05 

98,541 

-0,31 

15,07 
15,13 

58  ,62 

58  ,56 

138,81 

139,119 

-0,31 

17  ,68 

15,05 

15,052 

0,00 

58,49 

138,25 

• 

19,36 

16,74 

16,716 

+0,02 

21  ,08 

18,66 

19  ,35 

16,70 

21  ,08 

18,64 

18,585 

+  0,06 

21  ,41 

18,94 

21 ,08 

18,62 

21 ,41 

18,96 

18,965 

0,00 

8,79 

8,44 

21  ,41 

19,00 

8  ,79 

8,44 

8,454 

-0,01 

23  ,66 

21,74 

21,736 

0,00 

8,79 

8,46 

23  ,67 

21,78 

i 

4,32 

6,32 

23  ,66 

21,76 

4  ,33 

6,30 

6,239 

+0,06 

26  ,01 

25,05 
25,07 

4  ,34 

6,28 
6,54 

26  ,02 

25,059 

-+-0,01 

4,94 

26  ,02 

25,07 

4  ,97 
5,00 

6,54 

28  ,80 

29,44 

29,437 

0,00 

6,56 

6,534 

+  0,03 

9* 
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Tempe- 
ratur 

• 

Dampfspannung 

Unter- 

Tempe- 
ratur 

Dampfspannung 

Unter- 

l hrrni 

beobach- 

berech- 

schied 

Therm 

beobach- 

berech- 

schied 

Nr.  7. 

tet,  mm 

net,  min. 

No.  7. 

tet,  mm. 

net,  mm. 

III  1 1 1  • 

29,46 

no  ur 

0  .in. 

7,06 

35,27 

35,259 

■    n  AI 

-t-u,ui 

K  IT 
O  ,  1  / 

7,10 

7,081 

31  95 

35,29 

6  19 

7,12 

34,79 
34  ,75 

41,29 

6,22 

7,14 

41,25 

41,252 

0,00 

7,50 

7,73 

7,745 

-0,01 

34,75 

41,23 
49,51 

7  ,51 

7,69 

38  ,09 

7  ,52 

7,71 

38  .09 

49,59 

II.  Die  zweite  Reihe  von  Versuchen  wurde  mittelst 
des  Apparats  Taf.  II,  Fig.  1,  2,  3,  angestellt.  Ein  etwa 
500  Kubikcentimeter  fassender  Ballon  A  -umschliefst  ein 
ganz  mit  frisch  ausgekochtem  Wasser  gefülltes  Kügelchen, 
und  durch  die  angeschmolzene  gekrümmte  Röhre  ist  er 
an  das  dreiarmige  Kupfersttick  def  gekittet.  In  der  Tu- 
bulatur  e  sitzt  eingekittet  ein  krummes  Rohr  e  g  !..  gelö- 
thet  an  den  obern  Theil  einer  Barometerröhre  h  a,  welche 
durch  die  Tubulatur  a  des  Blechgefäfses  VF'  geht.  Durch 
die  zweite  Tubulatur  b  dieses  Gefäfses  geht  ein  wahres  Ba- 
rometer, welches  in  dieselbe  Wanne  U  taucht.  In  der 
dritten  Tubulatur  /  des  dreiarmigen  Kupferstücks  def  ist 
eine  Röhre  eingekittet,  die  zur  Luftpumpe  führt;  doch 
wird  auf  dem  Wege  dahin  ein  mit  schwefelsaurem  Bim- 
stein  gefülltes  Rohr  MN,  von  etwa  1  Meter  gesammter 
Länge,  eingeschaltet. 

Nachdem  der  Apparat  so  vorgerichtet  ist,  pumpt  man 
ihn  mehrmals  leer,  und  lafst  jedesmal  die  Luft  langsam 
wieder  eintreten,  um  damit  die  Röhre  MIS  auszutrock- 
nen. Nach  40  bis  50 maliger  Auspumpung  kann  man  den 
Ballon  als  vollständig  getrocknet  betrachten;  dann  pumpt 
man  ihn  noch  einmal,  und  zwar  möglichst  vollkommen 
aus.  Die  Luftpumpe,  über  die  ich  verfügte,  brachte  bei 
meinen  ersten  Versuchen  das  Vacuum  schwierig  unter 
2  Millimeter  herab,  allein,  nachdem  sie  gereinigt  worden, 
gab  sie  oft  das  Vacuum  bis  auf  1  Millimeter. 
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Sobald  das  Vadium  möglichst  vollkommen  ist,  ver- 
schliefst man  die  Röhre  //  vor  der  Lampe.  Man  umgiebt 
den  Ballon  A  mit  schmelzendem  Eise,  und  mifst,  nach 
einiger  Zeit,  den  Höhenunterschied  der  beiden  Quecksil 
bersäulen  mit  dem  Kathetometer.  So  hat  man  die  Spann- 
kraft der  im  Ballon  zurückgebliebenen  trocknen  Luft  bei 
0°  C.  Nun  nimmt  man  das  Eis  fort,  erhitzt  den  Ballon 
durch  einige  Kohlen,  die  in  einen  Löffel  mit  gekrümm- 
tem Stiel  gelegt  sind,  und  bringt  das  Kügelchen  durch 
Ausdehnung  des  darin  enthaltenen  Wassers  zum  Bersten. 
Man  umgiebt  den  Ballon  aufs  Neue  mit  schmelzendem 
Eise,  und  mifst  nach  Verlauf  einiger  Zeit  den  Höhenun- 
terschied der  beiden  Menisken.  Dieser  Unterschied,  ver- 
ringert um  den,  der  vor  dem  Bersten  des  Kügelchens 
zwischen  den  Höhen  der  beiden  Menisken  vorhanden 
war,  giebt  die  Spannkraft  des  Wasserdampfs  bei  0°. 
Man  traf  die  Sorgfalt,  diese  Messungen,  in  Zwischenzei- 
ten von  10  Minuten,  hinreichend  oft  zu  wiederholen,  um 
sich  zu  überzeugen,  dafs  die  Höhenunterschiede  recht 
constant  waren. 

Um  diese  Bestimmungen  bei  höheren  Temperaturen 
auszuführen,  setzte  man  das  Planglas  in  seinen  Rahmen 
EFGIf,  füllte  das  Gefäfs  mit  recht  klarem  Wasser,  und 
verfuhr  genau  so  wie  bei  der  ersten  Reihe  S.  127.  Um 
die  durch  die  Dazwischensetzung  des  Glases  und  Was- 
sers bewirkte  prismatische  Ablenkung  der  Lichtstrahlen 
zu  ermitteln,  hatte  man,  wie  bei  den  Versuchen  der  er- 
sten Reihe  S.  126,  auf  das  Barometer  bo  einen  Merkstrich 
gezogen,  und  auf  die  Röhre  ah  eine  Centimctertheilung. 
Durch  diese  Methode  erhielt  man  die  Bestimmungen,  die 
in  der  Tafel  No.  II,  Reihe  A,  B,  C,  angegeben  sind. 

Bei  allen  Versuchen  ist  es  von  Wichtigkeit,  dafs  das 
Barometer  vollkommen  richtig  sey;  auch  sah  man  darauf, 
den  Apparat  so  einzurichten,  dafs  das  Barometer  bo  in 
jedem  Augenblick  der  Versuche  leicht  mit  einem  Normal- 
barometer  verglichen  werden  konnte.  Zu  dem  Ende  trug 
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Schraube  ward  gedreht,  bis  ikre  untere  Spitze  mit  dein 
Quecksilberspiegel  der  Wanne  im  .Niveau  war.  Während 
das  Glas  nicht  in  seinem  Rahmen  war,  maak  man  mit  dem 

dann  die  Höbe  der  gehobenen  Quecksilbersäule  zu  ha- 
ben, brauchte  man  nur  zu  diesen  Abstand  die  Lange  der 
Schraube  von  Spitze  zu  Spitze  zu  messen,  was,  wenn 
man  die  Schraube  zweckmäßig  emporgedreht  hatte,  mit 
dem  Kathetometer  sehr  genau  geschah. 

Die  Richtigkeit  des  Barometers  kann  noch  auf  eine 
andere,  ebenfalls  einer  grofsen  Genauigkeit  fähigen  Me- 
thode geprüft  werden.  Durch  Eingiefsen  einer  grufsern 
Menge  Quecksilber  in  die  Wanne  U%  oder  durch  Fort- 
nehmen einer  gewissen  Menge  von  demselben,  kanu  man 
nämlich  die  Geräumigkeit  der  barometrischen  Kammer  in- 
nerhalb grofser  Gränzen  verändern,  und  wenn  das  Baro- 
meter vollkommen  luftfrei  ist,  mufs  dabei  seine  Höhe  die- 
selbe bleiben,  welch  eine  Geräumigkeit  die  barometrische 
Kammer  auch  haben  möge;  wie  wenig  Luft  auch  das  Ba- 
rometer enthalte,  so  ist  diefs  nicht  mehr  der  Fall  '). 

Derselbe  Apparat  eignet  sich  sehr  gut  zur  Bestim- 
mung der  Spanukräfte  des  Wasserdampfs  in  niederen 
Temperaturen;  nur  bediene  ich  mich  dann  nicht  mehr 
des  Blecbgefäfses  V  V\  sondern  einer  Glasglocke  von 
kleinerer  Dimension,  die  etwa  20  Liter  fafst.  Die  Baro- 
meterröbren  sind  dann  einfach  an  ihrem  Brett  befestigt, 
und  der  Ballon  A  befindet  sich  in  gröfserem  Abstände 

I)  Diese  letztere  Prüfungsmetbode  ist  vor  langer  Zeit  von  Uro.  Arago 
angegeben,  und  auch  benutzt  worden,  ein  Reisebarometer  zu  construi- 
ren,  das  man  an  Ort  und  Stelle  füllen  kann,  ohne  das  Quecksilber 
auszukochen.  (Auch  in  Deutschland  ist  diese  Metbode  längst  bekannt 
und  benutzt  P.) 
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von  diesen  Röhren.  Zuerst  wird  der  Ballon  mit  schmel- 
zendem  Eise  umgeben,  um  die  Dampfspannung  bei  0°  zu 
bestimmen,  dann  nimmt  man  es  fort,  und  giefst  in  die 
Glocke  eine  concentrirte  Lösung  von  Chlorcalcium ,  die 
man,  indem  man  Eis  darin  auflöst,  schrittweise  in  ihrer 
Temperatur  erniedrigt.  Diese  Lösung  mufs  fortwährend 
umgerührt  werden;  es  gelingt  ziemlich  leicht,  die  Tempe- 
ratur, wenn  auch  nicht  durchaus  stillstehend  zu  machen, 
doch  so  lange  mau  will  innerhalb  sehr  enger  Gränzen  zu 
halten,  wenn  man  im  Moment,  wo  die  Temperatur  zu  stei- 
gen anfängt,  kleine  Mengen  zerstofsenen  Eises  hineinwirft. 
Um  gröfsere  Kälte  zu  erlangen,  wandte  man  krystallisirtes 
Chlorcalcium  an,  welches  man  schichtenweise  mit  Schnee 
mengte.  So  wie  diefs  Gemenge  flüssig  wurde,  rührte  man 
es  fortwährend  um;  dadurch  sank  die  Temperatur  allmä- 
lig  so  weit,  dafs  nur  noch  sehr  wenig  Eis  auf  der  Ober- 
fläche der  Flüssigkeit  schwimmen  blieb.  Im  Augenblick 
des  Minimums,  das  man  übrigens  durch  Einschüttung  klei- 
ner Mengen  Schnee  einige  Zeit  unterhalten  kann,  macht 
man  die  Beobachtung,  unter  fortdauerndem  Umrühren  der 
Flüssigkeit. 

Um  die  Temperatur  des  Bades  zu  erhöhen,  wurden 
kleine  Mengen  einer  concentrirten  und  heifsen  Chlorcal- 
cium-Lösung  in  die  Glocke  geschüttet,  wodurch  man  die 
geeignete  Temperatursteigeruug  erhielt.  Es  wurde  eine 
erhitzte  Chlorcalcium -Lösung,  und  nicht  reines  Wasser 
angewaudt,  um  nicht  das  Erkältungsvermögen  der  Flüs- 
sigkeit des  Bades  zu  verringern;  so  vermochte  man  eine 
neue  Temperatursenkung  durch  Hinzufügung  von  gestofse- 
nem  Eise  zu  bewirken. 

Einleuchtend  ist,  dafs  man  die  Temperatur  desto  leich- 
ter stationär  halten  kann,  je  mehr  dieselbe  sich  der  der 
Umgebung  nähert;  auch  ist  die  Veränderung  der  Spann- 
kraft des  Wasserdampfs  mit  der  Temperatur  in  diesem 
Fall  am  beträchtlichsten.  Unterhalb  —  20°  C.  bewirkt 
ein  Wechsel  von  einem  Zehntelgrad  in  der  Temperatur 
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nur  unmerkliche  Veränderungen  in  der  Spannkraft  des 
Wasserdampfs. 

Die  auf  diese  Weise  angestellten  Versuche  sind  in 
der  Tafel  III,  Reihe  I\  G  und  //  angegeben. 

Das  Verfahren,  abgeändert  wie  eben  beschrieben, 
kann  für  Temperaturen  niedriger  als  die  der  umgeben- 
den Luft  dienen ;  allein  ich  habe  mich  durch  directe  Ver- 
suche überzeugt,  dafs  es  auch  genaue  Resultate  giebt  für 
Temperaturen,  die  um  mehre  Grade  höher  sind  als  die 
der  Atmosphäre.  Zu  dem  Ende  stellte  man  den  Ballon 
wieder  in  den  Blechkasten  V  V  V",  was  leicht  geschab, 
ohne  etwas  aus  einander  zu  nehmen;  die  Barometerröh- 
ren blieben  aufserhalb  des  Kastens,  und  die  Tubulaturen 
a  und  b  des  Blechgefäfses  wurden  durch  Pfropfen  ver- 
schlossen. Die  Beobachtungen  sind  ziemlich  genau,  so 
lange  man  das  Wasser  nicht  mehr  als  15  Grad  über  die 
Temperatur  der  Umgebung  erwärmt;  allein  über  diese 
Gränze  hinaus  fängt  das  Wasser  an  zu  destilliren  und 
sich  in  den  Röhren  zu  verdichten;  dann  werden  die  Be- 
obachtungen unsicher.  Auf  diese  Weise  wurden  die  Rei- 
hen D  und  E  erhalten. 

Die  eben  beschriebenen  Methoden  sind  einer  gro- 
fsen  Genauigkeit  fähig;  die  Apparate  sind  leicht  vorge- 
richtet, und  eignen  sich  zur  Bestimmung  der  Spannkraft 
des  Wasserdampfs,  die  sich  in  einer  mehr  oder  weniger 
verdünnten  Luft  entwickeln.  Im  letzteren  Fall  braucht 
man  nur  den  Apparat  mit  zwei  Barometern  zu  ersetzen 
durch  ein  System  von  communicirenden  Röhren,  so  ein- 
gerichtet wie  in  Fig.  8,  Taf.  II.  Auf  diese  Weise  machte 
ich  Bestimmungen  über  die  Spannkraft  des  Wasserdampfs 
in  Luft  unter  dem  gewöhnlichen  Druck,  um  zu  erkennen, 
ob  diese  Spannkraft  wirklich  der  im  Vacuo  gleich  ist;  al- 
lein ich  behalte  sie  einer  künftigen  Bekanntmachung  vor. 

Wesentlich  für  die  Genauigkeit  der  Versuche  ist  es, 
dafs  der  Ballon  vor  dem  Bersten  des  Kügelchens  voll- 
ständig ausgetrocknet  sey;  dahin  gelangt  man,  wenn  man 
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den  Ballon  mehrmals  mit  einer  guten  Luftpumpe  evacuirt, 
und  trockene  Luft  wieder  eintreten  läfst.  Ich  wollte  mich 
überzeugen,  ob  man  nicht  durch  Erhitzung  des  Ballons 
bei  dem  Auspumpen  zu  einer  vollständigeren  Trocknung 
desselben  gelange,  und  demgemäfs  für  Dampfspannungen 
bei  0°  C.  gröfsere  Werthe  erreiche. 

Der  Apparat  wurde  folgendermafsen  abgeändert.  Das 
mit  Wasser  gefüllte  Kügelchen  wurde  nicht  mehr  in  den 
Ballon  gebracht,  sondern  in  eine  kleine  Seitenröhre  mm, 
Fig.  4,  welche  an  einem  Ende  in  die  kupferne  Tubulatur  / 
eingekittet,  und  am  andern  mit  einer  Röhre  voll  schwe- 
felsaurem Bimstein  verknüpft  war.  Man  trocknete  den 
Apparat  wie  gewöhnlich  milteist  einer  Luftpumpe;  allein 
um  diese  Austrocknung  wirksamer  zu  machen,  umgab  man 
den  Ballon  mit  Kohlen,  und  erhitzte  ihn  dadurch  bis  300 
oder  400°  C. ;  auch  erhitzte  man  die  Barometerröhre.  Die 
Pumpe  nahm  zuletzt  die  Luft  vollständiger  fort  als  bei 
den  Versuchen,  bei  denen  man  den  Ballon  nicht  erhitzte. 
Man  verschlofs  die  Röhre  bei  /  vor  der  Lampe.  Man 
wartete  bis  zum  andern  Morgen,  um  die  Quecksilberröh- 
ren gleiche  Temperatur  annehmen  zu  lassen,  umgab  darauf 
den  Ballon  mit  Eis,  und  bestimmte  bei  0°  die  Spannkraft 
der  im  Apparat  gebliebenen  Luft.  Ohne  das  den  Ballon 
umgebende  Eis  fortzunehmen,  brachte  man  das  in  die 
Röhre  mn  eingeschlossene  Kügelchen  zum  Bersten,  und 
das  Wasser  destillirte  in  den  Ballon.  Man  löste  die  Röhre 
mn  ab,  indem  man  den  capillaren  Theil  k  zuschmolz.  Der 
Apparat  war  nun  fertig,  und  die  Versuche  wurden  wie 
oben  angestellt.  Auf  diese  Weise  wurden  die  Reihen  7, 
Jt  K  der  Tafel  III  erhalten;  sie  gaben  für  die  Spannkraft 
des  Wasserdampfs  bei  0°  schwächere  Werthe  als  man 
durch  das  erste  Verfahren  erhielt. 

Endlich  ist  es  leicht,  den  Apparat  Fig.  1,  2,  Taf.  II 
zur  Bestimmung  der  Spannung  des  Dampfs  im  absoluten 
Vacuo  zu  gebrauchen.  Zu  dem  Ende  schliefst  man  das 
Wasser  nicht  mehr  in  ein  Kügelchen,  sondern  bringt  da- 
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von  eine  grofse  Menge  unmittelbar  in  den  Ballon.  Ist  der 
Apparat  wie  gewöhnlich  zusammengestellt,  so  evacuirt  man 
ihn  mit  der  Luftpumpe,  erhitzt  den  Ballon  A  durch  einige 
glühende  Kohlen  dergestalt,  dafs  sich  eine  kleine  Menge 
Wasser  in  dem  Barometerrohr  ah  verdichtet.  Durch  fort- 
gesetztes Pumpen  erlaugt  mau  eine  anhaltende  Destilla- 
tion des  im  Ballon  und  im  Barometerrohre  befindlichen 
Wassers,  und  dieses  Wasser  verdichtet  sich  in  der  Röhre 
mit  schwefelsaurem  Bimslein  MN.  Auf  diese  Weise  de- 
stillirt  man  mehre  Grammen  Wasser  unter  einem  sehr 
schwachen  Druck  über,  und  wenn  man  dadurch  alle  Luft 
aus  dem  Apparat  getrieben,  verschliefst  mau  die  Röhre  bei 
/  vor  der  Lampe.  Die  Bestimmung  der  Spannkraft  des 
Wasserdampfs  geschieht  auf  gewöhnliche  Weise. 

Auf  diese  Weise  wurden  die  Reihen  L  und  M  der 
Tafel  III  erhalten. 

III.  Die  eben  beschriebenen  Verfahrungsweisen  las- 
sen sich  auch  sehr  gut  zur  Bestimmung  der  Spannkräfte 
von  Dampfen  anderer  Flüssigkeiten  als  Wasser  anwen- 
den, und  sie  erfordern  nur  eine  sehr  kleine  Menge  von 
der  Substanz.  Siud  diese  Flüssigkeiten  von  der  Art,  dafs 
sie  den  Kitt  angreifen,  so  mufs  man  die  Röhren  nur  äu- 
fserlich  an  die  Tubulatur  edf  kitteu;  es  ist  auch  zweck- 
mäfsig,  Röhren  anzuwenden,  die  in  ihre  kupferne  Tubu- 
laturen  eingeschinirgelt  siud,  damit  sie  diese  nahezu  ver- 
schliefsen.  Der  Apparat,  so  wie  er  in  Fig.  I  u.  2,  Taf.  II 
abgebildet  ist,  eignet  sich  indefs  nur  für  Spannkräfte  un- 
terhalb 200  Millimeter.  Wenn  es  sich  darum  handelt, 
gröfsere  Spannungen  zu  bestimmen,  so  wende  ich  den 
Apparat  Fig.  5  an.  Diesen  benutzte  ich  nicht  beim  Was- 
serdampf, sondern  zur  Bestimmung  der  Spannkräfte  sehr 
flüchtiger  Flüssigkeiten,  wie  Aethcr,  Schwefelkohlenstoff 
etc.  etc.,  worüber  ich  künftig  eine  Abhandlung  veröffent- 
lichen werde. 

Er  besteht  aus  einer  gekrümmten  Röhre  abc  von 
15  Millra.  iunerem  Durchmesser,  die  sich  in  einer  feine- 
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ren  gekrümmten  Röhre  ce  endigt.  Man  füllt  den  ver- 
schlossenen Schenkel  ab  mit  Quecksilber,  und  kocht  die- 
ses sorgfältig  aus,  um  es  vollständig  von  Luft  und  Feuch- 
tigkeit zu  befreien.  Sobald  das  Quecksilber  erkaltet  ist, 
bringt  man  in  den  Schenkel  bc  eine  kleine  Menge  der 
flüchtigen  Flüssigkeit,  und  kocht  dieselbe  einige  Augen- 
blicke, um  sie  von  ihrem  etwaigen  Luftgehalt  gänzlich  zu 
befreien;  dann  läfst  man,  durch  zweckdienliches  Neigen 
der  Röhre,  eine  kleine  Portion  dieser  noch  beifscn  Flüs- 
sigkeit in  den  verschlossenen  Schenkel  ab  fliefsen.  Die 
im  Schenkel  bc  zurückgebliebene  Flüssigkeit  treibt  man 
durch  Sieden  aus,  was  man  durch  unvollständiges  Aus- 
pumpen erleichtert.  So  bleibt  der  Schenkel  bc  mit  trock- 
ner  Luft  gefüllt. 

Hierauf  wird  die  Röhre  abc  am  Blcchgefäfs  W  be- 
festigt, in  vollkommen  lothrcchter  Stellung  und  hinter  dem 
Glase.  Die  Röhre  ce  kittet  man  in  ein  dreiarmiges  Kupfer- 
stück cd/,  dessen  Tubulatur  d  zu  dem  mit  einem  Hahn  r 
versehenen  manometrischen  Apparat  hilk  führt.  In  der 
Tubulatur  f  befindet  sich  eiu  feines  Rohr  fg  eingekittet, 
welches  man  erforderlichenfalls  mit  einer  kleinen  Luft- 
pumpe verknüpfen  kann. 

Die  beiden  communicirenden  Röhren  ih  und  kl  wer- 
den vollständig  mit  Quecksilber  gefüllt,  wobei  die  im  Ap- 
parat enthaltene  Luft  durch  die  offene  Röhre  fg  entweicht; 
diese  Röhre  verschliefst  man  vor  der  Lampe.  Um  den 
Druck  zu  verringern,  läfst  man  durch  Oeffnen  des  Hahns  r 
Quecksilber  aus  dem  Manometer  abfliefsen;  dadurch  wird 
die  im  Schenkel  bc  enthaltene  Luft  in  einen  gröfseren 
Raum  verbreitet,  und  folglich  ihre  Spannkraft  geschwächt. 
Man  läfst  so  viel  Quecksilber  ausfliefsen,  dafs  das  Niveau 
in  dem  verschlossenen  Schenkel  ab  bis  rn  herabsinkt.  Die 
Spannung  des  Dampfs  wird  gemessen  durch  den  Druck 
der  Atmosphäre,  verringert  um  die  Quecksilbersäule  aß 
im  Manometer  und  die  mn  in  der  gekrümmten  Röhre  abc. 
Der  Capillareinflufs  der  dünnen  Wasserschicht,  die  sich 
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über  dein  Meniskus  der  Röhre  ab  befindet,  wird,  nach 

* 

den  Versuchen,  durch  dirccte  Messungen  bestimmt,  wo- 
bei man  durch  Ocffnen  der  Röhre  bei  a  den  Druck  in 
beiden  Schenkeln  ab  und  bc  zur  Gleichheit  bringt. 

Das  Gefäls  V  V  wird  mit  Wasser  gefüllt,  welches 
man,  wie  S.  127  gesagt  worden,  in  einer  conslanten  Tem- 
peratur erhält. 

Durch  folgendes  Verfahren  überzeugt  man  sich  leicht, 
ob  der  Apparat  gehörig  eingerichtet,  und  keine  Luft  im 
Schenkel  ab  geblieben  sey.  Man  macht  eine  erste  Reibe 
von  Bestimmungen,  den  Quecksilberspiegel  bei  m  haltend; 
dann  läfst  man  diesen,  durch  Ausfliefsen  von  Quecksilber, 
auf  m '  herabsinken.  Nun  ist  der  vom  Dampf  eingenom- 
mene Raum  doppelt  so  grofs,  wie  beim  ersten  Versuch. 
Wenn  im  Schenkel  ab  die  geringste  Menge  Luft  enthal- 
ten wäre,  würde  man  beim  zweiten  Versuch  nicht  dieselbe 
Dampfspannung  wie  beim  ersten  erhalten. 

Wollte  man  durch  dasselbe  Verfahren  die  Dampf- 
spannung einer  bei  niederen  Temperaturen  wenig  flüch- 
tigen Flüssigkeit  uniersuchen,  so  verknüpfte  man  die  Röhre 
fg  mit  einer  kleinen  Luftpumpe,  verdünnte  zunächst  mit- 
telst derselben  die  im  Schenkel  bc  enthaltene  Luft,  und 
schmölze  darauf  die  Röhre  fg  zu.  Der  dreimal  durchbohrte 
Hahn  z  (Fig.  5  bis,  Taf.  II)  macht  diese  verschiedenen  Ma- 
nipulationen sehr  leicht. 

Will  man  unter  stärkeren  Drucken,  als  der  der  At- 
mosphäre, Versuche  machen,  so  schmilzt  man  die  Röhre  fg 
in  einem  Moment  zu,  wo  das  Manometer  kein  Quecksilber 
enthält.  Man  giefst  alsdann  Quecksilber  in  die  Röhre  kl\ 
dadurch  wird  die  in  der  Röhre  hi  befindliche  Luft  in 
einen  immer  kleineren  Raum  gedrängt,  und  somit  ihre 
Spannkraft  erhöht. 

Das  eben  beschriebene  Verfahren  ist  sehr  bequem 
für  sehr  flüchtige  Flüssigkeiten,  weil  es  erlaubt,  deren 
Spannkräfte  zwischen  sehr  ausgedehnten  Gränzen  zu  be- 
stimmen.  Beim  Wasser  habe  ich  es  nicht  angewandt,  weil 
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ich  es,  wegen  der  grofscn  Zahl  von  Messungen,  die  es 
erfordert,  bei  schwachen  Spannungen  für  viel  weniger 
genau  halte,  als  die  bereits  beschriebenen  Methoden,  bei 
welchen  ich  mich  bemüht  habe,  die  Anzahl  der  Messun- 
sen möglichst  zu  verringern1). 

Die  Menisken  in  dein  gekrümmten  Rohre  abc  und 
im  Manometer  hikl  wurden  gleichzeitig  von  zwei  Beob- 
achtern mit  zwei  Kathetometern  gemessen.  Diese  Vor- 
sicht ist  noth wendig,  besonders  bei  etwas  beträchtlichen 
Spannungen,  weil  die  in  der  Röhre  hi  des  Manometers 
befindliche  Luft  als  Luftthermometer  functionirt.  Gesche- 
hen die  Beobachtungen  successive,  so  können  daraus  be- 
trächtliche Fehler  entspringen,  indem  kleine  Temperatur- 
änderungen  in  der  umgebenden  Luft  Verschiebungen  der 
Menisken  bewirken. 

1)  Dieses  Verfahren  ist  dem  ähnlich,  welches  Hr.  Magnus  neuerlich 
in  einem  eben  erschienen  Aufsalz  ( Poggcndorff's  Annal.  Bd.  61, 
S.  226)  angewandt  hat,  um  die  Spannkraft  des  Wasserdampfs  zwi- 
schen 0°  und  100°  C.  zu  bestimmen.  Es  weicht  davon  ab  durch  die 
Art,  wie  die  Temperaturen  bei  den  Beobachtungen  stationär  erhallen 
werden.  Hr.  Magnus  gebraucht  dazu  einen  aus  mehren  concentri- 
schen  Blechkaslcn  zusammengesetzten  Apparat,  der  mittelst  darunter  ge- 
stellten Weingeistlampen  erhitzt  wird.  Ich  habe  Gelegenheit  gehabt,  in 
einer  Note  in  den  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  T.  p.  370  einige 
Einwände  gegen  diese  Methode  zu  machen.  Hr.  Magnus  glaubt  sie 
verwerfen  zu  müssen,  indem  er  einen  Versuch  anführt,  bei  welchem 
zwei  Lufttherraometer  von  solcher  Einrichtung,  dafs  eines  das  andere 
vollständig  uroschlofs,  fortwährend  übereinstimmend  gingen,  als  sie 
allmälig  bis  250°  C.  erhitzt  wurden.  Ich  glaube  nicht,  dafs  dieser  Ver- 
such die  Schwierigkeit  hebe;  ich  begreife  nämlich  nicht,  wie  zwei 
Luftlherroometer  unter  den  Umständen,  in  welche  Hr.  Magnus  sie 
versetzte,  merkliche  Unterschiede  zeigen  sollten.  Mein  Einwurf  gilt 
dem  Kall,  wo  ein  Luftthermoroeter  mit  einem  Quecksilbertherraometer 
verglichen  wird  (A.  a.  O.  T.  FI,  p.  373).  Diese  Methode  scheint  mir 
besonders  verwerflich  au  seyn  bei  niederen  Temperaturen,  die  in  flüs- 
sigen Bädern  so  leicht  stationär  zu  erhalten  sind.  Sicher  würde  Herr 
Magnus  bei  seinen  Versuchen  über  die  Spannkraft  des  Wasserdampfs 
in  niederen  Temperaturen  nicht  so  grofse  Unterschiede  angetroffen  ha- 
ben, wenn  er  flüssige  Bäder  angewandt  hätte. 
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Bei  den  meisten  der  obigen  Versuche  wird  die  Queck- 
silbersäule, welche  den  Druck  überträgt,  bis  zu  derselben 
Temperatur  erwärmt,  wie  der  Dampf,  dessen  Spannung 
man  mifst,  und  zuweilen  steht  der  Raum,  in  welchem  sich 
der  Dampf  entwickelt,  in  leichter  Gemeinschaft  mit  der 
das  Quecksilber  enthaltenden  Rohre;  das  geschieht  vor 
allem  bei  dem  S.  124  beschriebenen  Apparat.  Wenn  nun 
in  den  Temperaturgränzen,  bei  denen  wir  arbeiten,  die 
Spannung  des  Quecksilberdampfs  beträchtlich  ist,  so  kann 
sich  diese  Spannung  zu  der  der  in  Beobachtung  genom- 
menen Flüssigkeit  addiren  uud  die  Bestimmungen  unrich- 
tig machen.  Es  ist  also  noth wendig,  die  Spannung  des 
Quecksilberdampfs  zwischen  0°  und  100°  direct  zu  be- 
stimmen. 

Ich  habe  auf  S.  136  gezeigt,  dafs  man  ziemlich  ge- 
naue Wcrlhe  für  die  Spannuug  des  Wasserdampfs  er- 
hält, selbst  wenn  die  Barometerröhre,  welche  den  Druck 
mifst,  eine  8  bis  10  Grad  niedrigere  Temperatur  besitzt 
als  der  Ballon,  in  welchem  sich  der  Dampf  entwickelt. 
Ich  habe  Gelegenheit  gehabt,  diese  Thatsache  auch  beim 
Terpenthinöl  nachzuweisen,  selbst  für  beträchtlichere  Tem- 
peraturüberschüsse. Es  ist  wahrscheinlich,  dafs  in  diesem 
Falle  die  im  Apparat  gebliebene  Luft,  zurückgedrängt  in 
den  barometrischen  Raum,  dazu  dient,  den  im  Ballon  ent- 
wickelten barometrischen  Druck  zu  verpflanzen.  Ich  habe 
geglaubt,  dafs  diese  Methode  um  desto  mehr  anwendbar 
sej,  die  Spannkraft  des  Quecksilberdampfs  innerhalb  Tem- 
peraturen, wo  sie  sehr  klein  ist,  zu  bestimmen. 

In  den  Ballon  des  Apparats  Fig.  1  und  2,  Tafel  II, 
brachte  ich  mit  den  aufserhalb  des  Gefäfses  W  befind- 
lichen Baromelerröhren  etwa  300  Grammen  sehr  reines 
Quecksilber,  pumpte  ihn,  unter  Erhitzung  des  Quecksil- 
bers, oftmals  aus,  um  ihn  zu  trocknen,  evaeuirte  ihn  dann 
noch  ein  Mal,  und  verschlofs  die  Röhre  vor  der  Lampe. 
Während  der  Ballon  mit  Eis  umgeben  war,  maafs  ich 
den  Niveau -Unterschied  der  beiden  Quecksilbersäulen. 
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Ich  nahm  an,  dafs  die  Spannung  des  Quecksilberdampfs 
bei  0°  Null  sey,  so  dafs  der  beobachtete  Niveau -Unter- 
schied blofs  die  Spannung  der  im  Apparat  zurückgeblie- 
benen Luft  messe.  Nun  brachte  ich  den  Ballon  in  Was- 
ser, welches  ich  successiv  bis  zum  Sieden  erhitzte,  unter 
Beachtung  der  Vorsichtsmaisregeln,  die  vorhin  beschrie- 
ben wurden,  um  die  Temperaturen  im  Moment  der  Be- 
obachtung stationär  zu  machen.  Die  Höhenunterschiede  der 
beiden  Quecksilbersaulen  entstehen  dann  aus  der  Spann- 
kraft der  im  Apparat  zurückgebliebenen  Luft  und  der  des 
Quecksilberdampfs;  man  hat  also  die  letztere,  wenn  man 
von  dem  beobachteten  Höhenunterschied  die  Spannkraft 
der  Luft  für  die  in  Rede  stehende  Temperatur,  berechnet 
aus  ihrer  bei  0°  direct  beobachteten  Spannkraft,  abzieht. 

Bei  einem  ersten  Versuch  liefs  ich  absichtlich  etwas 
viel  Luft  im  Apparat;  die  Spannkraft  dieser  Luft  bei  0° 
fand  sich  =  4n,0\22.     Die  Spannungen  des  Quecksilber 
dampfs  ergaben  sich: 

bei     0\00  C.        <UI00  Millm. 

-  23  ,57  0,(168 

-  38  ,01  0,0.98  - 

Bei  einem  andern  Versuch  stellte  ich  ein  fast  voll- 
kommenes Vacuum  her,  indem  das  im  Ballon  enthalt  ene 
Quecksilber  während  des  Auspuinpens  erhitzt  \wirdc.  Die 
Spannkraft  der  im  Ballon  gebliebenen  Luft  betrug  0,,,m,l0 
bei  0°  C.  Es  wurden  dann  für  die  Spannungen  des  Queck- 
silbcrdampfs  folgende  Werthc  erhalten: 

1  )   Ich  machte  mehre  Bestimmungen  über  die  Spannung  des  Quecksil 
berdaropfs  bei  höheren  Temperaluren,  indem   ich  den  Ballon  in  ein 
Oelbad  stellte.    Bei  200°  C.  wurden  die  Versuche  offenbar  fehlerhaft 
wegen  der  Destillation  des  Quecksilbers.    Wie  dem  anch  sey,  irh  gebe 
hier  die  erhaltenen  Zahlen,  die  nur  als  Annäherungen  y.u  betrachten  sind. 

100°,6C.        0,56  Millm. 
146  ,3  3,46  - 

177  ,9  10,72 

200 ,5  22,01  ; 
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0°,00      0,000  Miilm. 

25  ,39  0,034 

49  ,15  0,087 

72  ,74  0,183 
100  ,11  0,407 
Diese  beiden  Reihen  weichen  beträchtlich  von  ein- 
ander ab,  wenn  man  ihre  relativen  Werthe  vergleicht;  al- 
lein die  absoluten  Unterschiede  sind  wirklich  sehr  klein, 
und  von  der  Ordnung  der  Unsicherheiten  bei  Beobach- 
tungen. Sie  genügen,  glaube  ich,  zu  zeigen,  dafs  die  Span- 
nung des  Quecksilberdampfs  bei  100°  C.  ungefähr  0"m,5 
ist'),  und  bei  50°  C.  kaum  auf  O^IO  steigt;  sie  ist  also 
unterhalb  50u  C.  beinahe  zu  vernachlässigen,  weshalb  ich 
nicht  für  nölhig  hielt,  ihretwegen  eine  Berichtigung  in  den 
nachfolgenden  Tafeln  anzubringen. 


Tafel  II. 

Reihe  A. 


Temp 
Therm. 

eratur 
Therm. 

Mittel 
der 

Spannung 

Unter- 
schied. 

No.7. 

No.8. 

Teniperat. 

beobacht. 

|  berechnet. 

0<\00  C. 

0°,00  c. 

0°,00  C. 

iura. 
4,695 

rara. 

0  ,00 

0  ,00 

0  ,00 

4,665 

0  ,00 
20,16 

0  ,00 

0  ,00 

4,675 

20  ,18 

20  ,17 

17,62 

20,14 

20  ,18 

20,16 

17,64 

17,563 

-+-0,08 

23,59 

23  ,59 

23  ,59 

21,66 

23  ,57 

23  ,58 

23  ,57 
23,58 
23  ,58 

21,62 

21,618 

—  0,00 

23  ,45 

23  ,42 

21,56 

23  ,45 

23  ,42 

21,59 

28  ,18 

28  ,26 

28  ,22 

28,50 

i 

28  ,16 

28  ,25 

28  ,20 

28,50 

28,131 

+  0,07 

28  ,03 

28  ,09 

28  ,06 

28,13 

28,200 

-0,07 

28  ,07 

28,11 

28  ,09 

28,31 

31  ,04 

31  ,11 
31  ,13 

31  ,08 

33,62 

33,559 

-f-0,06 

31  ,04 

31  ,08 

33,62 

33,51 

33,63 

33,57 

38,40 

33,49 

33  ,61 
36,53 

33,55 

38,38 

38,583 

—  0,20 

36  ,42 

36  ,48 

45,49 

1)   Nach  Avogadro  wäre  sie  bei  100°  C.  gar  nur  0,03  Millimeter. 
(Ann.  Bd.  27,  S.  80.)  P. 
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Temperatur. 


Therm. 
No.  7. 


Therm. 
No.8. 


Mittel 
der 
Teraperat. 


Spannung, 
beobacht.  I  berechnet. 


Unter- 
schied. 


36°,38  C. 
36  ,35 
36  ,37 
36  ,54 
36  ,56 
40  ,71 
40  ,65 
44  ,72 
49  ,65 
49  ,65 


36°,47  C. 
36  ,40 
36  ,42 
36  ,62 
36  ,62 
40  ,79 
40  ,72 
44  ,78 
49  ,75 
49  ,75 


36°,43  C. 
36  ,38 
36  ,40 
36  ,58 
36  ,59 
40  ,75 
40  ,69 
44  ,75 
49  ,70 
49  ,70 


mm. 
45,35 
45,19 
45,29 
45,76 
45,76 
57,58 
57,38 
70,77 
90,69 
90,74 


Reihe  B. 


0  ,00 
0  ,00 
0  ,00 
19  ,81 

19  ,82 
19,82 
22  ,68 
22  ,69 
22  ,70 
24  ,65 
24  ,65 

24  ,67 
28  ,83 
28  ,83 
28  ,83 
33,81 
33,81 
18  ,31 
18  ,34 
18  ,36 
18  ,38 

20  ,99 

21  ,00 
21  ,01 

25  ,48 
25  ,50 
25  ,52 
25  ,56 
32  ,16 
32  ,18 
30  ,94 
30  ,94 
30  ,94 
30  ,97 
30  ,97 

Poggend.  Ann.  Ergänzungsbd.  II. 


rnni. 


45,183 


57,146 

70,476 
90,617 


n  nn 

0,00 

A 

a  aa 
n  aii 

A  AA 

4,65 

A  AA 
U  ,UU 

A  CC 

4,b5 

IQ  v: 

1 Q  SO 

Iii  ,OÄ 

1  7  Oß 

17,199 

IQ  AA 
1 Q    s  \ 

1 Q  U1 

1 Q  vi 

1  7  OR 

22  ,73 

90  TA 

on  Zill 

20,513 

9*7  7"< 

99    "7 1 

'IA  fiü 
-W.DO 

9-J  IA 

22  ,72 

OA  \l '. 

■)  1  fio 

L'A  ,Oo 

OA  <i7 

23,07 

OA  <?Q 

•)  A  fiT 
£<*  ,0  i 

91  IA 

9t  <iO  ) 

24  ,70 

24  69 

23,15 

28  ,87 

28  ,85 

29,50 

29,524 

28  ,86 

28  ,84 

29,46 

28  ,86 

28  ,85 

29,48 

33  ,84 

33  ,82 

39,09 

33,84 

33  ,82 

39,11 

39,170 

18  ,35 

18  ,  33 

15,84 

18  ,36 

18  ,35 

15,84 

15,707 

18  ,37 

18  ,36 

15,84 

18  ,38 

18  ,38 

15,88 
18,60 

20  ,97 

20  ,98 

20  ,98 

20  ,99 

18,54 

20  ,99 

21  ,00 

25  ,48 

18,60 

18,495 

25  ,47 

24,35 
24,35 

25  ,49 

25  ,49 

25  ,50 

25  ,51 

24,41 

24,275 

25  ,51 

25  ,53 

24,45 

32  ,21 

32  ,19 

35,86 

32  ,  21 
30  ,96 

32  ,20 

35,88 

35,737 

30  ,95 

33,42 

30  ,98 

30  ,96 
30,97 

33,48 

30  ,99 

33,50 
33,48 

33,349 

31  ,00 

30  ,98 

31  ,00 

30  ,98 

33,54 

mm. 


+  0,11 


-+-0,43 

-+0,29 
-+0,07 


-+0,06 
-+0,05 

-+0,01 
-0,02 

-0,06 
-+0,06 


H-0,10 
-+0,15 
-+0,14 
-+0,15 


10 
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Tcmp 

Therm 

rratur. 
Therm. 

Mittel 

der 

Spannung, 

L  nter- 

i  *  i 

schied. 

No.  7. 

No  8. 

Tempera!. 

beobacht. 

j  berechnet. 

mm 

mm. 

34M8  C. 

34°  '22  C 

34°,20  C. 

40,22 

34  .18 

31  »3 

34  21 

40,26 

40.031 

-+-0,23 

34  19 

34  24 

37  25 

31  22 

40,28 

37  22 

37  23 

47.50 

37  ,22 

37  .  25 

37  .23 

47.H 

47.281 

+  0  16 

37  22 

37  25 

37  23 

47.4H 

39  ,39 

39  .39 

39  .39 

53.34 

53.142 

-1-0  20 

39  37 

39  41 

39  .39 

53.36 

39  43 

39  44 

39  43 

53.50 

39  14 

39  16 

39  45 

53.76 

42  .58 

42  63 

42  ,61 

63.22 

42  !ä7 

42  .62 

4  2  .60 

63.14 

63,012 

-HO,  13 

42  .56 

42  .61 

42  ,59 

63.26 

1 

42  .57 

42  .6-3 

4  2  ,60 

63.26 

16  .49 

16  .50 

16  .50 

14.05 

13,972 

-+-0,08 

16  .50 

16  .52 

j  16  .51 

14,09 

16  .44 

16  .55 

1 16  ,54 

14.07 

1 

Reihe  C. 


Temp. 

Spannung, 

l  nter- 

1  Tenp.  1  Spannung, 

Unter- 

Th.  7. 

beobarh 

berechn. 

schied. 

Th  7. 

beobarb.|  berechn. 

'  schied. 

mm. 

mm 

mm. 

mm. 

1  mm. 

i  mm. 

o°,ooc. 

4.5* 

i*>  .nc 

15.32 

0  .00 

4,55 

20  .28 

17.59 

0  .00 

4,54 

20  .23 

17.56 

0  .00 

4.60 

20  .25 

17.52 

17.661 

-0.13 

0  .00 

4^ 

20  ,  29 

17.56 

0  .00 

4.56 

20  .29 

17.64 

0  .00 

4.5S 

20  .29 

17.63 

11  .49 

9.96 

22  ,85 

2<>..V2 

11  .52 

9,97 

10.133 

-  0,16 

22  £5 

20.58 

20.699 

-0.12 

11  .54 

10,04 

2  2  >6 

20.56 

11  .54 

10,02 

2  2  38 

>0.6l 

13,84 

11.66 

25  .59 

24.25 

13.84 

11,70 

11,785 

—  0.0* 

2  5  ,56 

24.22 

24.317 

-0.12 

13  .85 

11.70 

.5  .56 

24.19 

14  .04 

U.>4 

11.939 

—  0,10 

28  .14 

28,21 

28.332 
32.096 

-0.12 

14  .04 

11  v2 

28  .13 

28.15 

14  ,«>6 

11.  vs 

m  ,30 

31.92 

-  0.17 

16  .43 

13.76 

50  .29 

31,91 

16.46 

13,83 

13.937 

—  0,10 

32  ,49 

36.16 

36,352 

-  0,17 

19.12 

16,34 

32  ,42 

36,01 

19,12 

16,40 
16.44 

13,36 

16.468 

—  0.07 

32  .38 

36.00 

19,13 

32  .39 

35.99 

15  .93 

13,475 

—  0.1 1 

36.13 

44,34 

44,518 

-0.19 

15  .94 

13*37 

36.13 

44.32 

1>.10 

15,32 

38.S8 

51.37 

51,704 

—  0.33 

IS  .09 

15.32 

15.453 

-0,13 

38.86 

51.31 
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Reihe  D. 


Tempe- 

Spannung, 

Tempe- 

Spannung, 

ratur. 

Unter- 

ratur. 

Unter- 

1 In  (In. 

beobach- 

berech- 

schied 

III  Vj  Km  * 

Therm. 

beobach- 

1 berech- 

schied. 

No  7 

tet 

net. 

No,  7. 

tet. 

net. 

mm. 

mm. 

mm 

mm. 

mm. 

mm. 

U  ,UUL.. 

4,69 

1 1°  QOC 

11,84 

11,850 

 A  oi 

—  U,W  1 

i i  /Iii 
U  ,UIJ 

4,67 

1  i   u  » 

lö  ,»7i 

11,86 

m  mm 
u  ,uu 

4,67 

11,86 

I  i    i  Ii  1 

U  ,üü 

4,65 

10  .)  1 

13,82 

q  on 

8,14 

13,82 

13,840 

  A  />•> 

— 

o  ,Z4 

8,18 

IO  ,oo 

13,82 

8  27 

8,20 

8,1640 

-4-0  04 

19  88 

17,21 

8,28 

8.26 

19  .88 

17,21 

17,263 

—  0,05 

9  ,00 

8,58 

8,574 

-h0,0I 

15,62 

13,20 

9  ,00 

8,60 

15  ,61 

13,22 

9  ,01 

8,62 

15  ,62 

13,22 

13,212 

+  0,01 

9  ,02 

8,62 

15  ,62 

10,24 

- 

9  ,04 

8,68 

[leibe  E 


0  ,00 

4,59 

0  ,00 

4,59 

0  ,00 

4,59 

6  ,70 

7,27 

6  ,72 

7,27 

6  ,74 

7,25 

6  ,77 

7,33 

7  ,39 

7,66 

7,41 

7,64 

10  ,11 

9,11 

10  ,11 

9.13 

10  ,11 

9,15 

13  ,60 

11,54 

13  ,60 

11,56 

13,60 

11,52 
11,52 

13,60 

14  ,92 
14,92 

12,55 

12,57 

14  ,91 

12,57 

7,361 
7,693 

9,232 
11,605 

12,634 


16  ,54 

13,89 

16  ,55 

13,91 

16  ,55 

13,87 

16  .55 

13,91 

14,016 

-  0,10 

18  ,32 

15,53 

-0,11 

18  ,82 

15,61 

15,667 

—  0,06 

18  ,32 

15,59 

-  0,03 

20  ,51 

17,81 

20  ,51 

17,81 

17,946 

—  0,13 

20  ,54 

17,85 

22  ,84 

20,53 

-  0,08 

22  ,84 

20,53 

20,687 

-  0,15 

22  ,85 

20,55 

-  0.04 

9  ,98 

9,07 

9  ,98 

9,01 

9  ,98 

9,07 

9  ,98 

9,09 

9,153 

-  0,06 

—  0,06 

17  ,25 

14,57 

17  ,25 

14,55 

14,650 

—  0,10 

Heihc  F. 


■  0°,37 
11  ,69 
8,11 
4  ,61 


4,48 

4,457 

-4-0,02 

— 30°,59 

0,33 

1,70 

-  28  ,13 

0.47 

0,427 

2,39 

2,305 

-r-0,08 

0,53 

3,19 

3,100 

H-0,09 

-19  ,41 

0,88 

0,885 

2,46 

-16,83 

1,16 

1,100 

3,81 

3,739 

-+-0,07 

-14  ,62 

1,38 

»i  4,34 

-12,55 

1,62 

1,581 

-r-0,04 

0,00 
-+-0,06 

H-0,04 


10 
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Reihe  6. 


Temperatur. 


Therm. 
X. 


Therm. 
No.  2. 


Spannung 


O 
- 
J3 


u 
- 

ja 


Unter 
schied 


Temperatur. 


Therm. 

N. 


Therm. 
No.  2. 


Spannung 


— 

o 


w 


Unter- 
schied. 


0°,00 
27  ,21 
■28  ,45 
-28  ,39 
■28  ,00 
■27  ,80 
-25  ,31 
-25  ,00 
-22  ,74 
-21  ,79 
-21  ,16 
-18  ,69 


0,00 
0  ,00 
0  ,00 
0  ,00 
0  ,00 
0  ,00 
0  ,00 
■32  ,81 
■32  ,78 
■32  ,26 
■30  ,67 
■30  ,89 
-30  ,46 
-29  ,66 
-23  ,23 
-23  ,00 
-23  ,71 
-23  ,51 
-22  ,27 
-22  ,10 
-20  ,49 
-20  ,28 
-18  ,78 
-18,59 
-17  ,32 
-17  ,10 
-14,36 
14,17 


0°,00  4,61 


mm 


mm. 


0,46 
0,38 
0,43 
0,41  0,430 


0,48,0,438  -f-0,04 
0,52 

0,52  0,553  —0,03 
0,71 

0,710,724—0,01 
0,73 
0,93 


mm. 


—  0,02 


18°,41 
16  ,43 
16,15 
13  ,25 
10,67 
10  ,29 
■  7  ,81 
7  ,56 
5,51 
5  ,37 
3  ,72 
•  3  ,68| 


17,43 
17  ,14|1,04 
-14,441,34 
14,26i  1,38 


4,54 
4,54 
4,54 
4,58 
4,58 
4,57 
4,58 
0,27 
0,28 
0,29 
0,33 

0,32  0,339 
0,33 
0,34 
0,61 
0,66 
0,57 
0,59 
0,66 

0,66  0,654  -f-0,01 
0,76 
0,72 

0,91  0,933 
0,89  0,948 
1,01 


1,372 


Reihe  H. 

-12°,53 
-12  ,26 
-10  ,60 
-10  ,47 

—  7,81 

—  7  ,64 

—  6  ,37 

—  6  ,39 

—  6,20 

—  4  ,87 

—  4  ,82 
—0,02  -  3  ,64 

—  3,51 

—  2,16 

—  2  ,38 
Th.  7. 

2  ,48 
2  ,24 
-+-  2  ,30 
3,84 
3,85 
5  ,99 

—  0,02  -h  5  ,98 
—0,05  H-  7  ,96 
7  ,96 
7  ,95 
9,71 
-0,01-*- 9  ,70 


10  ,71 
10  ,31 

7  ,76 
7  ,59 
5  ,57 
5  ,43 
3  ,75 
3,75 


mm.  mm.  I  mm. 
0,98  0,963  -f-0,02 
1,17  1,138 -+-0,03 
1,15 
1,51 

1,88  1,851  -f-0,03 
1,99 
2  51 

2,49  2,423+0,07 
2,94 

2,96  3,022  -0,06 
3,39  3,347.-+-0,04 
3,4l| 


12  ,59  1,61 

12  ,32  1,63 

10  ,65,1,97 

10  ,49|1,99 
7  i 

7  ,73  2/ 
6  ,38 
6  ,41 
6  ,24 


4,86 
4  ,84 
3,64 
3,52 

2,11 

2  ,40 


1,862  -H),  10 
-  7  ,90l2,40  2,355  H-0,04 


2,79 
2,82 
2,88 
3,20  3,03: 
3,20 
3,47 
3,52 
3,91 
3,85 

5,41 
5,31 

5,32 
5,95 
5,97 
6,91 
6,91 
7,94 
7,88 
7,92 
8,87 
8,87 


-HO,  16 
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Reihe  1. 


Tempe- 
ratur. 

Therm. 

No.  7. 

Spam 

beobach- 
tet 

mng, 

berech- 
net. 

Unter- 
schied. 

Tempe- 
ratur. 

Therm. 

No.  7. 

Spam 

beobach- 
tet. 

mng, 

berech- 
net. 

Unter- 
schied. 

0°,OOC. 
0  ,00 
0  ,00 
0  ,00 
0  ,00 

mm. 

mm. 

4,54 
4,54 
4,52 
4,54 
4,52 

nun. 

o°,ooc. 

0  ,00 
0  ,00 
0  ,00 
0  ,00 

mm. 
4,54 
4,52 
4,50 
4,50 
4,54 

mm. 

mm. 

0,00 

0  ,00 

0  ,00 

0  ,00 

0,00 

0,00 

4,54 

0  ,00 

4,54 

0,00 

4,52 

0  ,00 

4,54 

0,00 

4.54 

0  ,00 

4,56 

0,00 

4,54 

0,00 

4,56 

4,56 
4,53 
4,56 
4,54 
4,52 


Reihe  J. 

0  ,00 
7  ,61 
9  ,93 
12  ,34 
16  ,42 

Reihe  K. 

7  ,61 
7  .61 
9  ,93 
9  ,93 
12  ,34 
12  .34 
16  ,42 
16  ,42 

Reihe  L. 


4,52 
7,64 
8,94 
10,46 
13,60 


7,63 
7,65 
8,95 
8,93 
10,47 
10,45 
13,58 
13,62 


7,808 
9,122 
10,693 
13,902 


7,808 
9,122 

10,692 


13,901 


4,66 

24  ,36 

22,65 

22,668 

4,67 

27  ,09 

26,64 

26,646 

4,64 

27  ,09 

26,68 

4,62 
4,64 

28  ,27 
28  .28 

28,58 

28,65 

28,564 

4,66 

26  ,87 

26,36 

26,31 

4,67 

36  ,87 
33  ,71 

26,37 

4,66 

38,92 

4,66 

33  ,70 

38,87 

38,909 

9,03 

37  ,07 

46,83 

9,02 

9,044 

—  0,02 

37  ,06 

46,89 

46,845 

9,07 

37  ,06 

46,82 

11,00 

41  ,03 

57,97 
58,06 

58,002 

10,98 

10,982 

-0,00 

41  ,03 

13,13 

41  ,02 

57,97 

13,18 

13,22 

—0,04 

44  ,08 

68,21 

16,25 

44  ,08 

68,24 
68,09 

16,27 

16,284 

-0,01 

44  ,08 

68,072 

16,29 

35  ,13 

42,29 

42,129 

18,77 

35,13 

42,35 

18,82 

18,918 

—  0,10 

35,13 

42,27 

22,64 

—  0,08 
-0,168 
-0,182 

—  0,233 

—  0,302 


—0,158 
-0,172 

—  0.222 


-0,281 


—  0,02 
0,00 


-r-0,09 
-4-0,05 


-0,04 
-1-0,04 
-0,03 
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Reiht  M. 


Terope- 

Span 

ilUUg, 

Tejnpc- 

Span 

mri" 

raiur. 

Unter- 

ratur. 

Unter- 

Therm. 

beobach- 

berech- 

schied. 

Therm. 

beobach- 

berech- 

schied. 

No.  7. 

tet 

net. 

No.  7. 

tet. 

net. 

mm. 

mm. 

mm. 

mm. 

mm. 

mm. 

0°,00C 

4,66 

26°,68C. 

26,08 

26,012 

-+-0,07 

0  ,00 

4,66 

26  ,68 

26,10 

0,00 

4,66 

36  ,15 

44,54 

25  ,69 

21,51 

36  ,17 

44,63 

25  ,69 
35  ,87 
35  ,87 

24,54 
43,86 

24,533 

-  0,01 

36  ,17 
44  ,39 

44,65 

41,615 

-t-0,03 

69,31 

43,90 

43,886 

H-0,01 

44  ,38 

69,25 

69,142 

-t-0,13 

43,66 

66,67 

51  ,22 

97,41 

97,718 

—  0,30 

43,66 

66,60 

66,602 

0,00 

51  ,21 

97,39 

43  ,62 

6637 

53  .61 

109,90 

49  ,58 

90,10 

90,076 

-+-0,02 

53  .63 

109,96 

109,954 

0,00 

49  ,58 

90.04 

53  ,66 
58  ,34 

110,16 

49  ,58 

90,0  J 

137,29 

14  ,37 
14,40 

12,25 

12,220 

+  0.03 

1 

58  .38 

137,7s 
137,66 

12,30 

58  ,37 

137,632 

-+-0,03 

96  .69 

26,12 

\}H  Ii 

[Die  vorstellenden  Tafeln  schliefseu  alle  Versuche  ein,  welche 


ich  in  niederen  Temperaturen  über  die  Spannkraft  des  Wasser-' 
dampfs  gemacht  habe,  allein  ich  glaube  nicht,  dafs  alle  dieselbe 
Genauigkeit  verbürgen.  So  flöfsen  mir  die  Reihen  J,  K  wenig 
Vertrauen  ein,  schon  deshalb,  weil  die  Unterschiede  zwischen  den 
berechneten  und  beobachteten  Zahlen  fortwährend  mit  der  Tempe- 
ratur zunehmen.] 

IV.  Die  in  den  vorhergehenden  Kapiteln  auseinan- 
dergesetzten Methoden  eignen  sich  nur  für  Temperaturen 
unterhalb  60  bis  70°  C.  Bei  höheren  Graden  zertheilt 
sich  das  Wasser  so  rasch  in  ungleich  heifse  Schichten, 
dafs  es  zur  Verhütung  dieses  Uebelstandes  eines  fortwäh- 
renden Umrührens  bedarf.  Ueberdiefs  werden  diese  Me- 
thoden bei  Temperaturen  über  100°  gänzlich  unbrauchbar. 

Für  hohe  Temperatur  nahm  ich  meine  Zuflucht  zu  ei- 
nem wohl  bekannten  Verfahren,  welches  von  mehren  Phy- 
sikern, namentlich  von  den  HH.  Arago  und  Du  long, 
angewandt  worden  ist.  Es  besteht  darin,  dafs  man  die 
Temperatur  bestimmt,  bei  welchem  das  Wasser  unter  ei- 
nem bestimmten  Drucke  siedet.   Es  hat  den  Vorzug,  dafs 
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es  bei  höheren  Drucken  angewandt  werden  kann,  und 
liefert,  zweckinäfsig  ausgeführt,  sehr  genaue  Resultate. 

In  dem  Apparat  der  HH.  Arago  und  Du  long  kam 
das  -Wasser  nicht  wirklich  in's  Sieden  1 ).  Seine  Spann- 
kraft wurde  durch  Wirkung  der  Wärme  bis  zu  einem 
gewissen  Maximum  gesteigert,  welches  mau  mittelst  eiues 
Manometers  bestimmte,  während  zugleich  ein  in  den  Dampf 
und  ein  in  das  flüssige  Wasser  des  Kastens  getauchtes 
Thermometer  beobachtet  wurden.  Zu  anderen  Malen  be- 
obachtete man  gleichzeitig  die  Thermometer  und  das  Ma- 
nometer, wenn  die  Temperatur  noch  im  Steigen  war,  und 
sich  dem  Maximo  näherte.  Bei  dieser  Verfahrungsweise 
steht  zu  fürchten,  dafs  die  Thermometer,  welche  noth- 
wendig  gegen  die  Temperatur  des  Dampfs  etwas  zurück- 
bleiben, nicht  denselben  Grad  wie  dieser  erreichen  im 
Moment,  wo  sie  ihr  Maximum  angeben. 

Der  Fehler,  der  daraus  entspringen  kann,  ist  bei  Ver- 
suchen unter  grofsen  Drucken  wahrscheinlich  sehr  schwach 
oder  gar  unmerklich,  weil  dann  ein  sehr  kleiner  Tempe- 
raturunterschied einer  grofsen  Aenderung  in  der  Spann- 
kraft entspricht;  allein  bei  schwachen  Drucken,  z.B.  bei 
kleinern  als  der  der  Atmosphäre,  würde  er  vermuthlich 
nicht  zu  vernachlässigen  seyn.  Allein  es  ist  leicht,  diefs 
Verfahren  gegen  allen  Einwurf  zu  sichern,  wenn  man  den 
Versuch  unter  genau  denselben  Umständen  anstellt,  wie 
den,  bei  welchem  zur  Bestimmung  des  Punktes  100  der 
Thermometer  Wasser  unter  dem  gewöhnlichen  Druck  der 
Atmosphäre  siedet;  und  die  Temperatur,  bei  welcher  Was- 
ser unter  anderen  Drucken  zum  Sieden  kommt,  läfst  sich 
mit  derselben  Genauigkeit  bestimmen.  Dazu  braucht  man 
nur  Wasser  in  einem  Gefäfse  sieden  zu  lassen,  welches 
mit  einem  etwas  grofsen  Baume  communicirt,  in  welchem 
man  Luft  nach  Belieben  zusammendrückt  oder  ausdehnt; 
diese  Luft  bildet  eine  künstliche  Atmosphäre,  welche  auf 

1)  Ann.  de  chim.  et  de  phys  Ser.  11,  T.  XLUl,  p.  74.    (Ann.  Bd. 
18,  S.  437.) 
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die  Oberfläche  des  heifsen  Wassers  einen  Druck  aus- 
übt. Solchergestalt  erhält  man  einen  eben  so  stäten  Sied- 
punkt, wie  beim  Kochen  des  Wassers  an  freier  Luft,  und 
man  kann  diese  Temperatur  so  lange  stationär  halten  wie 
man  will. 

Der  zu  diesem  Behufe  eingerichtete  Apparat  ist  in 
Fig.  6,  Taf.  II  abgebildet.  Er  besteht  aus  einer  kupfer- 
nen Retorte  A,  verschlossen  durch  einen  aufgeholzten 
Deckel.  Dieser  Deckel  trägt  vier  unten  geschlossene  ei- 
serne Röhren,  von  denen  zwei  bis  zum  Boden  der  Re- 
torte, die  beiden  andern  aber  nur  bis  zu  ihrer  Mitte  hin- 
abgehen. Diese  Röhren,  welche  7  Millm.  inneren  Durch- 
messer und  etwa  1  Millm.  Dicke  haben,  sind  umhüllt  von 
einem  Staucher  aus  sehr  dünnem  Kupfer,  der  am  Deckel 
befestigt  ist,  und  nach  oben  vier  Oeffnungen  o,  o,  o,  o  hat. 
Der  Hals  der  Retorte  steckt  in  einem  Rohr  T  T  von  etwa 
1  Millm.  Länge,  welches  umgeben*  ist  von  einer  kupfernen 
Hülle,  durch  die  man  unausgesetzt  einen  Strom  kalten 
Wassers  leitet.  Diefs  Rohr  communicirt  mit  einem  kup- 
fernen Ballon  B,  der  24  Liter  fafst,  und  eingeschlossen 
ist  in  ein  Gefäfs  VV '  voll  Wasser  von  der  Temperatur 
der  Umgebung.  Der  Ballon  hat  unten  ein  zweiarmiges 
Ansatzrohr;  in  einen  dieser  Arme  xs  kittet  man  die  Röhre 
egh  des  Apparates  Fig.  2,  wenn  man  die  Versuche  unter 
Drucken  schwächer  als  der  der  Atmosphäre  anstellt,  oder 
die  Röhre  pq  des  Apparats  Fig.  8,  wenn  die  Versuche 
unter  beträchtlicheren  Drucken  geschehen  sollten.  Der 
zweite  Arm  gemeinschaftet,  mittelst  einer  bleiernen  Röhre 
tt\  entweder  mit  einer  gewöhnlichen  Luftpumpe,  um  die 
Luft  zu  verdünnen,  oder  mit  einer  Druckpumpe,  um  sie 
zu  verdichten. 

Die  vier  eisernen  Röhren  sind  bis  auf  einige  (Zenti- 
meter von  der  oberen  Mündung  mit  Quecksilber  gefüllt; 
sie  nehmen  Thermometer  auf,  deren  Behälter  bis  zu  ihrem 
Boden  hinabgehen;  zwei  dieser  Thermometer  befinden 
sich  sonach  innerhalb  des  Dampfs,  die  beiden  andern  in- 
nerhalb des  Wassers. 
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Man  macht  den  Apparat  so  weit  luftleer,  dafs  nur 
ein  sehr  schwacher  Druck  darin  bleibt.  Dann  erhitzt  man 
das  Wasser  bis  zum  Sieden,  wobei  der  Dampf  sich  in 
den  Refrigerator  TT'  verdichtet,  und  in  die  Retorte  zu- 
rückfliefst.  Der  Druck,  unter  welchem  das  Sieden  geschieht, 
wird  gemessen  durch  den  Höhenunterschied  des  Quecksil- 
bers in  der  Röhre  und  des  im  Barometer.  Die  Queck- 
silbersäule, welche  in  der  mit  dem  Ballon  gemeinschaf- 
tenden Röhre  gehoben  wird,  ist  niemals  absolut  stationär; 
sie  besitzt  eine  kleine  Osciliationsbewegung,  aber  diese 
Bewegung  hat  nur  eine  ungemein  beschränkte  Amplitude, 
die  bei  zweckmäfsiger  Regulirung  des  Feuers  unter  der 
Retorte  nicht  auf  0,1  Millm.  steigt.  Der  Beobachter  ver- 
folgt mit  dem  Faden  des  Fernrohrs  am  Kathetometer  den 
Meniskus,  und  kann  ihn  leicht  in  Momenten  absoluten 
Stillstands  beobachten.  Die  Lage,  welche  dann  der  Me- 
niskus einnimmt,  ist  genau  die  mittlere  zwischen  den  Ex- 
tremen, die  er  bei  den  kleinen  Oscillationen  erreicht.  Das 
Barometer,  welches  in  derselben  Wanne  steht,  macht  nur 
wenig  merkliche  Oscillationen,  so  dafs  man  es  nach  der 
Beobachtung  des  Meniskus  gemächlich  ablesen  kann. 

Ein  zweiter  Beobachter  liest  von  weitem  die  in  die 
Retorte  versenkten  Thermometer  mit  einem  Fernrohr  ab, 
und  vermeidet  somit  die  Parallaxe  bei  der  Ablesung. 

Auf  diese  Weise  wurde  bei  einem  selben  Druck  eine 
gewisse  Auzahl  von  Bestimmungen  gemacht,  in  Zwischen- 
zeiten von  8  bis  10  Minuten  zwischen  je  zwei  auf  ein- 
ander folgenden;  so  war  es  leicht,  die  vollkommene  Cou- 
stanz  der  bei  gleichem  Druck  von  den  Thermometern  an- 
gezeigten Temperaturen  zu  erkennen,  und  sich  zu  über- 
zeugen, dafs  die  geringste  Aenderung  im  Druck  von  ei- 
ner entsprechenden  Aenderung  in  der  Temperatur  beglei- 
tet war. 

Um  einen  gröfsern  Druck  im  Apparat  hervorzubrin- 
gen, Öffnete  man  vorsichtig  den  Hahn  r,  und  liefs  die  nö- 
thige  Luftmenge  eintreten,  um  den  gewünschten  Druck 
herzustellen. 
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Dadurch  erhielt  mau  die  Siedtemperaturen  des  Was- 
sers stufenweise  vou  den  schwächsten  Drucken  an  bis  zu 
dem  der  Atmosphäre.  Dieser  letztere  wurde  am  Barome- 
ter des  Apparats  selbst  gemessen  nach  dem  S.  133  ange- 
gebenen Verfahren. 

Um  die  Siedpunkte  des  Wassers  für  Drucke  gröfser 
als  der  der  Atmosphäre  zu  bestimmen,  richtete  man  deu 
Apparat  ein  wie  Fig.  6,  d.  h.  ersetzte  den  Mefsapparat 
Fig.  2  durch  den  Fig.  8,  und  brachte  die  Röhre  //'  mit 
einer  Druckluftpumpe  in  Verbindung. 

Die  Röhre  mn  hat  etwa  4  Meter  Länge  und  14  Mil- 
limeter innera  Durchmesser;  sie  ist  an  einem  genau  loth- 
rechteu  Brette  befestigt.  Drei  zweckmäfsig  vertheilte  Ther- 
mometer mit  grofsen  Behältern  geben  die  mittlere  Tem- 
peratur der  Quecksilbersäule  in  der  Röhre  mn. 

Mittelst  der  Druckpumpe  stellt  man  jeden  beliebi- 
gen Druck  im  Apparate  her.  Dieser  Druck  wird  gemes- 
sen durch  die  Barometerhöhe  vergröfsert  um  die  Queck- 
silberhöhe,  welche  den  Unterschied  der  beiden  Quecksil- 
berspiegel in  den  Röhren  mn  und  pq  darstellt.  Die  Be- 
stimmung dieses  letzteren  Unterschiedes  erfordert  Vor- 
sicht, wenn  man  eine  grofse  Genauigkeit  erlangen  will. 
Bei  gegenwärtiger  Einrichtung  des  Apparats  oscilliren  die 
Quecksilbersäulen  beide  in^  den  Röhren  mn  und  pq. 
Diese  Oscillationen  haben  nur  eine  kleine  Amplitude, 
und  sind  oft  nur  in  dem  stark  vergröfsernden  Fernrohr 
des  Kathetometers  sichtbar.  Dennoch  würde  man  sich 
Fehlern  aussetzen,  die  nicht  zu  vernachlässigen  sind,  wenn 
man  den  Meniskus  im  Rohre  mn  und  den  im  Rohre  pq 
successiv  mit  demselben  Kathetometer  messen  wollte.  Diefs 
ist  übrigens  auch  unmöglich,  wenn  die  Niveaudifferenz  grö- 
fser ist  als  1  Meter,  welches  an  unsern  Kathetometern  der 
längste  Lauf  ist.  Man  bediente  sich  zu  gleicher  Zeit  zweier 
Kathetometer.  Mit  jedem  dieser  Instrumente  verfolgte  man 
einen  der  Menisken ;  es  war  dann  leicht,  die  vollkommen 
entsprechenden  Lagen  beider  Menisken  zu  beobachten, 
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wenn  man  die  Momente  wählte,  wo  die  Oscillationen 
um  den  Gleichgewichtspunkt  nur  eine  sehr  kleine  Am- 
plitude, etwa  von  0,1  Millm.,  hatten.  Die  Beobachtungen 
geschahen  gleichzeitig  durch  zwei  Personen,  auf  ein  von 
einer  derselben  gegebenes  Zeichen.  Die  Regulirung  der 
Kathetometer  geschah  durch  einen  und  denselben  Merk- 
strich, der  auf  die  Röhre  pq  sehr  dicht  bei  der' Lage, 
wohin  man  beständig  den  Meniskus  führte,  gezogen  war. 

Auch  auf  die  Röhre  mn  waren  in  Abständen  von 
0,9  Met.  Merkstriche  gezogen,  deren  Abstände  mittelst 
eines  Kathetometers  oftmals  geprüft  wurden,  und  dabei 
niemals  Unterschiede  von  0,1  Millm.  zeigten,  was  hinrei- 
chend die  Genauigkeit  des  Mefsverfahrens  beweifst.  Ich 
wollte  auch  durch  directe  Messungen  untersuchen,  ob  die 
Skalen  der  beiden  Kathetometer  identisch  seyen,  und  wel- 
chen Grad  von  Genauigkeit  man  von  dieser  Beobachtungs- 
weise erwarten  könnte.  Zu  dem  Eude  stellte  ich  die  bei- 
den Instrumente  einander  gegenüber,  so  dafs  man  mit  dem 
Fernrohr  des  einen  die  Theilung  des  andern  aufs  Deut- 
lichste sähe,  und  umgekehrt.  Ich  las  dann  von  5  zu  5 
Centimetern  die  Theilung  des  einen  Instruments  mit  dem 
mikrometrischen  Apparat  des  andern  ab.  Ich  erhielt  so- 
mit auf  den  ganzen  Lauf  von  1  Meter  nirgends  einen 
Unterschied,  der  bis  0,05  Millm.  stieg.  Um  eine  solche 
Genauigkeit  bei  den  Messungen  zu  erhalten,  müssen  die 
Instrumente  mit  grofser  Vollkommenheit  gearbeitet  seyn, 
die  Fernröhre  dürfen  keine  zu  grofsc  Brennweite  (0"  30) 
haben,  und  vor  allein  müssen  die  Libellen  der  Fernröhre 
äufserst  empfindlich  seyu.  Die  Libellen  der  Kathetome- 
ter des  Hrn.  Gambey  zeigen  Neigungen  von  1  Sekunde 
leicht  an.  Die  Nonien  geben  unmittelbar  0,02  Millm.,  und 
leicht  schätzt  man  noch  0,0 L 

Die  bei  diesen  Versuchen  angewandten  Quecksilber- 
thermometer waren  gewöhnliche  mit  geraden  Stielen.  Ein 
Theil  der  Quecksilbersäulen  ragte  nothwendig  aus  dem 
Deckel  der  Retorte  hervor,  und  erforderte  also,  da  er 
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sich  nicht  in  der  Temperatur  des  Dampfs  befand,  eine 
Berichtigung.  Diese  Berichtigung  wäre  leicht,  wenn  man 
die  mittlere  Temperatur  der  Säulen  mit  hinreichender  Ge- 
nauigkeit kennte.  Wenn  der  Stiel  sich  in  freier  Luft  be- 
findet, ist  die  Temperatur  der  Säule  an  verschiedenen 
Punkten  ungleich,  je  nach  dem  Abstände  dieser  Punkte 
vom  Deckel  des  Kessels.  Um  jede  Unsicherheitsquelle 
zu  vermeiden,  hatten  die  HH.  Arago  und  Dulong  die 
Stiele  ihrer  Thermometer  unmittelbar  am  Austritt  aus  den 
eisernen  Röhren  rechtwinklich  gekrümmt  und  in  horizon- 
tale Glasröhren  eingeschlossen,  welche  ein  Strom  kalten 
Wassers,  dessen  Temperatur  ein  kleines  Thermometer  an- 
gab, durchstrich. 

Mittelst  dieses  Kunstgriffs  verringert  man  bedeutend 
die  Säuleulänge,  deren  Temperatur  unsicher  ist;  allein  es 
ist  an  der  Biegung  immer  ein  beträchtliches  Stück  des 
Stiels,  das  nicht  in  das  Wasser  gebracht  werden  kann, 
und  dessen  Temperatur  man  nicht  kennt.  Ueberdiefs  bie- 
ten die  gekrümmten  Thermometer  mehre  bedeutende  Uebel- 
stände  dar.  Soll  ihr  Kaliber  richtig  seyn,  so  mufs  ihre 
Skale  gänzlich  in  dem  horizontalen  Theil  des  Stiels  ent- 
halten seyn;  folglich  trifft  die  Berichtigung  eine  beträcht- 
liche Anzahl  von  Graden.  Die  Lage  der  festen  Punkte 
ist  bei  gekrümmten  Thermometern  auch  schwieriger  zu 
bestimmen  als  bei  geraden.  Diese  Betrachtungen  haben 
mich  veranlafst,  Thermometer  mit  geraden  Stielen  anzu- 
wenden, und  sie  so  anzubringen,  dafs  nur  ein  Theil  der 
Skale  zur  Retorte  herausragt.  Ein  kleines  Thermometer, 
etwa  in  der  Mitte  der  nicht  eingetauchten  Säulen,  gab 
die  Temperatur,  welche  man  als  Ausdruck  der  Mitteltem- 
peraturen der  nicht  eingetauchten  Quecksilbersäulen  an- 
sah. Es  blieb  zu  wissen,  ob  die  so  vollzogenen  Berichti- 
gungen genau  wären,  oder  ob  sie  abgeändert  werden  müfs- 
ten,  um  ihren  wahren  Werth  zu  erhalten.  Zur  Entschei- 
dung dieser  Frage  stellte  ich  folgende  Versuche  an. 

Ein  sehr  genaues,  vollkommen  luftfreies  Thermome- 
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ter,  das  von  0°  bis  110°  C.  ging,  hatte  am  Ende  seines 
Stiels  eine  Erweiterung,  in  die  sich  ein  Theil  seines  Queck- 
silbers ergiefsen  konnte.  Man  bestimmte  mit  grofser  Sorg- 
falt den  Nullpunkt  diefes  Thermometers  in  schmelzendem 
Eise,  und  den  Hundertpunkt  in  Dampf  von  siedendem 
Wasser,  welcher  den  Stiel  gänzlich  umgab.  Unmittelbar 
darauf  brachte  man  dasselbe  Thermometer  in  eine  der 
eisernen  Röhren  der  Retorte,  in  welcher  Wasser  unter 
dem  Druck  der  Atmosphäre  siedete.  Die  Temperatur, 
welche  das  Thermometer  unter  diesen  Umständen  an- 
zeigte, nachdem  der  nicht  eingetauchte  Theil  der  Röhre 
nach  Angabe  eines  kleinen  Thermometers,  dessen  Behäl- 


15 

ilfi 

den,  war  identisch  mit  der,  welche  man  zuvor  in  dem 
Apparat  erhalten  hatte,  als  der  Stiel  gänzlich  in  den 
Dampf  tauchte.  Dieser  Versuch  war  für  den  Erweis  der 
Genauigkeit  der  Berichtigung  noch  nicht  entscheidend,  denn 
dazu  müfste  man  annehmen,  dafs  das  in  die  Eisenröhre 
gesteckte  Thermometer  genau  die  Temperatur  des  Dampfs 
in  der  Retorte  anzeigte.  Diefs  Letztere  läfst  sich  aber  direct 
erweisen,  und  ich  habe  es  daher  nicht  versäumt  zu  thun. 
Zu  dem  Ende  liefs  ich  aus  dem  Stiel  des  Thermometers 
eine  Portion  Quecksilber  austreten,  und  sich  in  die  obere 
Erweiterung  ergiefsen,  dergestalt,  dafs  wenn  das  Ther- 
mometer abermals  in  die  eiserne  Röhre  der  Retorte  ge- 
steckt war,  und  das  Wasser  unter  dem  gewöhnlichen 
Druck  der  Atmosphäre  siedete,  das  Quecksilber  einige 
Millimeter  oberhalb  des  Deckels  stehen  blieb.  Mittelst 
des  horizontalen  Fernrohrs  eines  Kathetometers  las  ich 
äufserst  sorgfältig  den  Stand  des  Thermometers  ab.  Dar- 
auf steckte  ich  das  Instrument  in  den  Apparat,  der  zur 
Bestimmung  des  Hundertpunkts  der  Thermometer  dient, 
und  las  eben  so  den  Theilstrich  ab,  bei  welchem  die 
Quecksilbersäule  stehen  blieb.  Es  war  mir  unmöglich, 
zwischen  den  in  beiden  Fällen  vom  Thermometer  auge- 
zeigten Temperaturen  den  geringsten  Unterschied  nach- 
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zuweisen,  obwohl  ein  Grad  eine  Länge  von  6  Abtei- 
lungen der  Skale  einnahm. 

Vorstehende  zwei  Versuche  vereiut  beweisen:  1)  dafs 
die  Thermometer  unter  den  Umständen,  unter  welchen  sie 
im  Apparate  Fig.  7  sind,  die  Temperatur  des  Dampfs  an- 
nehmen ;  2)  dafs  die  Berichtigung,  welche  ich  für  den  nicht 
eingetauchten  Theii  des  Stiels  angegeben  habe,  für  100° 
richtig  ist.  In  diesem  Fall  stieg  für  meine  Thermometer 
die  Berichtigung  im  Maximo  auf  ö°,35.  Ich  habe  ange- 
nommen, dafs  dieselbe  Berichtiguugsweise  auch  auf  Tem- 
peraturen unter  100°  gültig  sey. 

Zu  den  Versuchen  bei  niedereu  Drucken  als  der  der 
Atmosphäre  dienten  Thermometer,  die  von  0°  bis  100° 
gingen,  und  5  bis  8  Abtheilungen  auf  den  Grad  umfafs- 
ten.  Es  war  daher  leicht,  Jq  Grad  mit  Sicherheit  abzu- 
lesen.  Die  vier  Thermometer,  die  zu  den  Versuchen  un- 
ter grofsein  Drucke  dienten,  gingen  von  0°  bis  etwa 
240°  C.  Der  Centigrad  entsprach  2,5  bis  3  Theile  ihrer 
Skale.  Alle  diese  Iustrumente  waren  von  mir  selbst  mit 
grofser  Sorgfalt  construirt  und  verificirt. 

Um  bei  den  Versuchen  uuter  hohem  Druck  die  nicht 
eingetauchten  Theile  der  Säulen  zu  berichtigen,  machte 
ich  folgende  Versuche. 

Unter  einem  bestimmten  Druck  gröfser  als  der  der 
Atmosphäre  liefs  ich  Wasser  in  der  Retorte  sieden. 
Drei  der  vier  Thermometer  steckten  in  den  eisernen 
Röhren;  das  vierte  Eisenrohr  enthielt  ein  Ausflufstber- 
mometer,  so  gefüllt,  dafs  die  Quecksilbersäule  einige  Mil- 
limeter oberhalb  des  Deckels  stehen  blieb,  und  deshalb 
keiner  Berichtigung  bedurfte.  Man  las  dann  die  Angaben 
dieser  vier  Thermometer  ab.  Um  die  vom  Ausflufsther- 
mometer  angegebene  Temperatur  zu  berechnen,  mufste 
man  an  diesem  Instrument  die  Lage  des  Hundertpunkts 
kennen.  Diese  Lage  wurde  direct  bestimmt,  durch  Ein- 
tauchung  des  Thermometers  in  den  Dampf  von  Wasser, 
das  unter  dem  atmosphärischen  Druck  siedete. 
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Man  kannte  also  die  Temperatur  des  Ausflufsther- 
inometers,  die  keiner  Berichtigung  bedurfte,  und  die  der 
andern  Thermometer,  die  für  den  zur  Retorte  herausra- 
genden Theil  ihrer  Säule  berichtigt  werden  mufsten.  Es 
war  folglich  leicht  zu  sehen,  ob  die  angewandte  Berich- 
tigungsweise diese  Angaben  zur  Gleichheit  brächte.  Es 
ist  gut  zu  bemerken,  dafs  die  nicht  eingetauchten  Theile 
der  Säulen  beträchtlich  verschieden  waren  bei  den  drei 
Thermometern,  und  dafs  sie  daher  absolut  sehr  ungleiche 
Berichtigungen  erforderten. 

Die  Versuche  wurden  etwa  bei  den  Temperaturen 
HO,  120,  130  und  140°  C.  angestellt.  Bei  diesen  Tem- 
peraturgränzen  zeigten  die  Thermometer  (berichtigt  in 
der  Annahme,  dafs  die  Mitteltemperatur  ihrer  herausra- 
genden Stieltheile  von  einem  mit  seinem  Behälter  in  de- 
ren halber  Höhe  befindlichen  Thermometer  angegeben 
ward)  niemals  gegen  das  Ausflufsthermometer  Unterschiede 
bis  zu  0°,2.  Sehr  füglich  lassen  sich  diese  Unterschiede, 
wenigstens  zum  Theil,  der  Ungleichheit  im  Gange  der  In- 
strumente zuschreiben.  Ich  nehme  demzufolge  an,  dafs 
die  Berichtigung,  die  nach  dem  aus  einander  gesetzten 
Princip  an  den  nicht  eingetauchten  Säulen  angebracht 
ward,  bis  zu  145°  C.  als  hinlänglich  genau  angesehen 
werden  kann. 

In  den  folgenden  Tafeln  habe  ich  alle  erlaugten  Re- 
sultate zusammengestellt.  Es  sind  dabei  die  Angaben  der 
in  das  Wasser  und  der  in  den  Dampf  getauchten  Ther- 
mometer jede  für  sich  gegeben.  Man  sieht,  dafs  wenn 
das  Wasser  unter  niedrigen  Drucken  siedete,  das  in  die 
Flüssigkeit  getauchte  Thermometer  eine  beträchtlich  hö- 
here Temperatur  angab,  als  das  im  Dampf  befindliche. 
Der  Unterschied  steigt  bei  sehr  schwachen  Drucken  bis 
ö°,7;  er  nimmt  ab  in  Maafsc,  als  das  Sieden  unter  grö- 
fserem  Druck  geschieht,  und  wird  endlich  Null,  wenn 
der  Druck  beim  Sieden  dem  der  Atmosphäre  gleich  ist. 
Bei  höheren  Drucken  bemerkt  man  keinen  erheblichen 
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mehr,  und  diefs  hat  mich  bewogen,  in  der 
Tafel  V,  die  sich  auf  diese  Drucke  bezieht,  nur  das  Mit- 
tel der  vier  Thermometer  anzugeben. 

Ich  begann  diese  Reihe  von  Versuchen  absichtlich 
mit  sehr  schwachen  Drucken,  um  ihre  Resultate  zu  ver- 
gleichen mit  denen,  die  bei  denselben  Temperaturen  nach 
den  in  den  vorherigen  Kapiteln  beschriebenen  Methoden 
erhalten  wurden.  Ich  fand  eine  so  vollständige  Ueber- 
einstimmung,  wie  man  sie  nur  erwarten  kann.  Uebrigens 
ist  klar,  dafs  bei  niederen  Temperaturen  die  ersteren  Me- 
thoden den  Vorzug  verdienen. 


Therm,  im  Wasser. 
O.   I    A.   I  Mittel. 


Tafel  IV. 

Reihe  N. 

Therm,  im  Dampf. 
No.  8. 1  No.  7.  I  Mittel. 


Spannung, 


beob- 


berech- 


Unter- 
schied. 


°C. 
43,55 
43,64 
43,64 
49,49 
49,49 
49,53 
54,06 
54,04 
54,06 
54,07 
54,06 
57,37 
57,38 
57,40 
67,37 
61,31 
61,34 
61,38 
66,25 
66,25 
66,25 
71,95 
71,95 
71,95 
76,69 
76,69 


0  Q 

43,55 

43,55 

43,46 

49,50 

49,52 

49,54 

54,01 

54,03 

54,04 

54,05 

54,04 

57,38 

57,38 

57,37 

57,3 

61,39 

61,39 

61,47 

66,34 

66,34 

66,35 

72,37 

72,38 

72,39 

76,83 

76,81 


°C. 
43,55 
43,59 
43,55 
49,495 
49,50 
49,535 
64,03 
54,035 
54,05 
54,06 
54,05 
57,375 
57,38 
57 

57,37 
61,35 
61,36 
61,12 
66,30 
66,30 
66,30 
72,16 
72,165 
72,17 
76,76 
76,75 


°C. 
42,90 
42,89 
42,91 
48,95 
48,98 
48,98 
53,44 
53,45 
53,46 
53,46 
53,46 
56,78 
56,78 
56,78 
56,78 
60,84 
60,84 
60,88 
65,83 
65,83 
65,83 
71,75 
71,74 
71,74 
76,49 
76,50 


°C. 

42,82 

42,83 

42,83 

48,99 

49,02 

49,00 

53,51 

53,51 

53,51 

53,51 

53,51 

56,86 

56,84 

56,84 

56,84 

60,89 

60,88 

60,93 

65,89 

65,89 

65,89 

71,77 

71,77 

71,78 

76,47 

76,48 


0  C. 
42,86 
42,86 
42,87 
48,97 
49,00 
48,99 
53,48 
53,48 
53,49 
53,49 
53.49 
56,82 
56,81 
56,81 
56,81 
60,86 
60,86 
60,90 
65,86 
65,86 
65,86 
71,76 
71,76 
71,76 
76,48 
76,49 


mm. 
64,13 
64,13 
64,12 
87,59 
87,57 
87,55 
109,52 
109,60 
109,64 
109,64 
109,66 
128,47 
128,49 
128,43 
128,43 
155,18 
155,16 
155,40 
194,62 
194,62 
194,62 
251,73 
251,73 
251,79 
306,71 
306,71 


mm. 
63,896 


87,455 

109,21 
128,091 

154,836 
194,280 

251,463 
306,908 


mm. 
-f-0,25 


+0,10 

-f-0,43 
-h0,40 

-h0,32 
+0,34 

+  0,27 
-0,19 
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Therm,  im  Wasser 


o. 


A. 


Mittel. 


Therm,  im  Dampf 


No.8. 


No.  7. 


Mittel. 


Spannung, 


beob- 
achtet. 


berech- 
net. 


Unter- 
schied. 


•c. 

76,68 
76,68 
80,28 
80,28 
80,28 
83,24 
83,24 
83,24 
83,24 
86,81 
86,81 
86,81 
86,81 
89,93 
89,94 
89,94 
92,32 
92,31 
92,32 
92,32 
92,32 
94,11 
94,10 
94,10 
94,10 
95,79 
95,79 
95,79 
96,93 
96,92 
96,92 
96,92 
98,75 
98,76 


76,79 

80,40 

80,40 

80,40 

83,33 

83,33 

83,33 

83,32 

86,80 

86,83. 

86,85! 

86,8«! 

89,96 

89,98 

89,90 

92,24 

92,22 

92,21 

92,28 

92,28 

94,05 

94,01 

94,08 

94,08 

95,77 

95,73 


°C. 

76,73 
80,34 
80,34 
80,34 
83,28 
83,28 
83,28 
83,28 
86,80 
86,82 
86,83 
86,85 
89,95 
89,96 
89,92 
92,28 
92,26 
92,26 
92,30 
92,30 
94,08 
94,05 
94,09 
94,09 
95,78 
95,76 


95,74j  95,78 
96,83,  96,88 
96,83'  96,H8 
96,86  96,89 


96,89 
98,82 
98,85 


96,90 
98,78 
98,80 


100,20|  100,16  100,18 


°C. 
76,46 
76,46 
80,13 
80,13 
80,12 
83,08 
83,071 
83,07 
83,07 
86,66 
86,66 
86,66 
86,67 
89,83 
89,83 
89,84 
92,19 
92,18 
92,18 
92,20 
92,20 
94,08! 
94,04| 
94,05 
94,04 
95,77 
95,76 
95,77 
96,83 
96,85 
96,89 
96,87 
98,76 
98,76 
100,20 


•C. 

76,44 

76,43 

80,10 

80,10 

80,09 

83,06 

83,05 

83,05 

83,04 

86,65 

86,66 

86,67 

86,67 

89,83 

89,83 

89,83 

92,17 

92,15 

92,17 

92,21 

92,19 

93,99 

93,97 

94,00 

94,01 

95,74 

95,72 

95,73 

96,82 

96,82 

96,85 

96,82 

98,70 

98,70 


°C. 
76,45 
76,45 
80,115 
80,115 
80,115 
83,07 
83,06 
&3,06 
83,06 
86,65 
86,66 
86,67 
86.67 
89,83 
89,83 
89,83 
92,18 
92,17 
92,17 
92,20 
92,20 
94,04 
94,00 
94,02 
94,02 
95,75 
95,74 
95,74 
96,83 
96,84 
96,87 
96,84 
98,73 
98,73 


mm. 


mm. 


100,13  100,17 


>  .  < 


Reihe  O. 


47,84 
47,84 
62,40 
62,40 
62,40 
71,75 
71,77 
71,75 
79,20 


47,56 
47,57 
62,40 
62,41 
62,40 
71,76 
71,77 
71,77 
79,22 


47,70 
47,70 
62,40 
62,40 
62,40 
71,75 
71,77 
71,76 
79,21 


47,16 

47,14 

62,06 

62,06 

62,08 

71,42 

71,44 

71,421 

78,941 


47,17 

47,18 

62,01 

62,01 

62,00 

71,45 

71,46 

71,46, 

78,961 


47,16 
47,16 
62,04 
62,04 
62,04 
71,44 
71,45 
71,44 
78,95 


mm. 
-0,05 


-0,23 


-+-0,24 


306,47  306,524 
306,41 
356,00 

356,00  356,229 
356,00 
401,28 
401.30 

40l,30'401,057 
401,30 
462,27 
462,26 
462,34  462,257  H-0,08 
462,34 
522,02 
522,02  522,058  —  0,04 
522,00 
569,79 
569,79 
569,71 
569,83 
569,83  571,033  -1,20 
610,24 
610,54 
610,54 
610,54  611,194  —0,65 
651,64 
651,34  651,288+0,05 
651,32 
677,88 

677,98  678,060 
677,92 


677,88 
727,07 
727,19 
765,70 


726,205+0,86 


-0,08 


765,10 


79,94 


+0,60 

-f-0,55 
—0,02 


Poggend.  Ann.  Ergänzongsbd.  II. 


80,19 
80,19 

163,44  163,469 
163,44 
163,44 
248,17,248,045+0,12 
248,17 
248,17 
340,35i'339,794l-f-0,56 
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Therm,  im  Wasser 


o. 


Mitlei. 


Therm   im  Dampf 

No  8.  I  No.  7.  I  »Intel. 


Spannung, 


beob- 
achtet. 


berech- 
net. 


Unter- 
schied. 


°C. 
79,20 
79,20 
84,34 
84,34 
84,34 
84,34 
87,60 
87,62 
87,62 
87,64 
89,94 
89,94 
89,92 
91,4« 
91,48 
91,48 
91,46 
91,48 
92,58 
92,58 
92,58 
93,74 
93,80| 
93,80 
93,79 
95,03 
95,03 
95,0 1 
95,92 
95,92' 
95,92 
95,92; 
96,93| 
96,91 
96,91 
98,77 
98,75 
100,23 


oC. 

79,22 

79,21 

84,35 

84,34 

84,34 

84,35 

87,57 

87,59 

87,60 

87,59 

S9.86 
89,82 
91,38 
91,34 
91,31 
91,34 
91,34 
92,28 
92,28 
92,29 
93,67 
93,65 
93,65 
93,65 
94,84 
94,85 
94,95 
95,83 
95,81 
95,83 
95,80 
96,77 
96,76 
96,75 
98,75 
98,76 


°C. 
79,21 
79,20 
84,35 
84,34 
84,34 
84.35 
87,58 
87,60 
87,61 
87,62 
89,94 
89,90 
89,87 
91,43 
91,41 
91,41 
91,40 
91,41 
92,43 
92.43 
92,44 
93,70 
93,72 
93,72 
93,72 
94,93 
94.94 
94,93 
95,87 
95,87 
95,87 
95,86 
95,85 
96,83 
96,83 
98,76 
98,76 


100,10  100,16 


°C. 
78,94 
78,94 
84,15 
84,15 
84,15 
84,15 
87,47 
87,50 
87,52 
87,50 
89,75 
89,75 
89,73 
91,30 
91,30 
91,28 
91,28 
91,26 
92,41 
92,41 
92,41 
93,62 
93,67 
93,67 
93,69 
94,83 
94,85 
91,83 
95,84 
95,84 
95,82 
95.80 
96,76 
96,76 
96,74 
98,66 
98,66 
100,25 


°C. 

78,95 

78,95 

84,15 

84,15 

84.14 

84,15 

87,43 

87,45 

87,47 

87,46 

89,75 

89,75 

89,74 

91,32 

91,32 

91,30 

91,30 

91,30 

92,37 

92,37 

92,37 

93,59 

93,63 

93,65 

93,63 

94,87 

94,87 

94,87 

95,80 

95,79 

95,78 

95.77 

96,77 

'  96,77 
96,76 
98,66 
98,67 

100,12 


°C. 
78.95 
78,95 
84,15 
84,15 
84,15 
84,15 
87,45 
87,48 
87,49 
87,48 
89,75 
89,75 
89,73 
91,31 
91,31 
91,29 
91,29 
91,28 
92,39 
92,39 
92,39 
93,60 
93,65 
93,66 
93,66 
94,85 
94,86 
94,85 
95,82 
95,82 
95,80 
95,79 
96,76 
96,76 
96,75. 
98,66 
£8,66 
100,18 


mm 


mm. 

340,2V 
340,27 
419,72 
419,62  418,765-4-0,86 
419,64 
419,64 
476,38 

476,52  477,010 


520,468 


476,50 
476,44 
519,59 
5 1 9,57 
519,37i 
550, 18 
550,36 

550,30  551,794 
550,22 

>9 


573,96 
573,96 
573,98  575,120 
601,98 
601,96 
601,96 
602,02  603,070 


724,18 
765,11 


630,277 


628,65 
628,61 
628,61 
653,22 
653,01 
652,97 
652,95 
676,24 

676,18  676,083+0,10 
676,14 

724,38  724,373 


652,725  -f- 0,25 


765,114 


mm. 


-0,49 


0,90 


-1,49 


-U4 


1,05 
1,66 


0,00 
0,00 


Reihe  P. 


47,73 
47,59 
52,72 
53,01 


47,87 

47,80 

47,00 

47,10 

47,05 

47,75 

47,69 

46,92 

47,01 

46,96 

52,92 

52,82 

52,16 

52,15 

52,16 

53,18 

53,09 

52,49 

52,47 

52,48 

63,20 
63,37 

63,06 
63,25 

62,52 
62,73 

62,56 

62,54 

62,76 

62,75 

79,69  79,294 -f-0,40 

79,53  78,95 
102,82  102,34 
104,791 103,96 
167,93  167,^ 
169,321168,86 


-f-0,58 
+0,48 
-f-0,83 
,249-4-0,68 
•4-0,46 
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Therm,  im  Wasser 


O. 


A.  Mittel. 


Therm,  im  Dampf 


No.8. 


No.  7.  Mittel. 


Spannung, 

beob-  berech- 
achlet.  net. 


Unter- 
schied. 


o  Q 

70,60 
70,87 
75,45 
75,57 
79,69 
82,96 
85,03 
90,83 
93,73 
96,84 
99,98 


91,25 
91,25 
91,25 
94,34 
94,34 
94,33 
96,58 
96,58 
97,03 
97,03 
97,03 
97,03 
97,52 
97,52 
97,52 
97,51 
98,45 
98,45 
98,45 
99,15 
99,15 
99,15 
99,62 
99,62 
99,62 


0  £# 

70,881 
71,17 
75,62 
75,85 
79,91 
83,16 
85,20 
90,87 
93,71 
96,80 
100,02 


91,15 
91,15 
91,15 
94,18 
94,19 
94,21 
96,51 
96,52 
96,91 
96,89 
9ö,90 
96,91 
97,46 
97,43 
97,42 
97,43 
98,49 
98,49 
98,49 
99,18 
99,17 
99,17 
99,57 
99,57 
99,57 


°C. 
70,74 
71,02 
75,53 
75,71 
79,80 
83,06 
85,11 
90,85 
93,72 
96,82 
100,00 


91,20 
91,20 
91,20 
94,26 
94,27 
94,27 
96,55 
96,55 
96,97 
96,96 
96,96 
96,97 
97,49 
97,48 
97,47 
97,47 
98,47 
98,47 
98,47 
99,16 
99,16 
99,16 
99,60 
99,60 
99,60 


°C. 

70,28 

70,60 

75,18 

75,32 

79,50 

82,81 

84,89 

90,70 

93,70 

96,82 

99,90| 


°C 
70,28 
70,60 
75,18 
75,32 
79,51 
82,78 
84,90 
90,67 
93,60 
96,69 
99,87 


°C. 
70,28 


n 


70,60 
75,18 
75,32 
79,50 
82,80 
84,90 
90,68 
93,65 
96,76 
99,87 


Reihe  Q. 


91,06 

91,06 

91,07 

94,15 

94,15, 

94,18 

96,52! 

96,50| 

96,95 

96,92 

96,92 

96,92 

97,46! 

97,44 1 

97,41! 
97,42 
98,39 
98,40 
98,39 
99,08 
99,10 
99,08 
99,59 
99,61 
99,59 


91,10 

91,09 

91,10 

94,14 

94,15 

94,17 

96,49 

96,49 

96,87 

96,86 

96,87 

96,87 

97,42 

97,40 

97,38 

97,40 

98,41| 

98,40t 

98,40 

99,07 

99,06 

99,05 

99,56 

99,57 

99,57 


91,08 
91,08 
91,09 
94,15 
94,15 
94,18 
96,50 
96,50 
96,91 
96,89 
96,90 
96,90 
97,44 
97,42 
97,40 
97,41 
98,40 
98,40 
98,40 
99,07 
99,08 
99,06 
99,58 
99,59 
99,58 


mm. 
236,62 
239,78 
291,31 
293,12 
348,16 
397,74 
432,29 
539,51 
604.08 
676,29 
760,48 


mm. 
235,94 
239,23 
290,70 
292,34 
347,50 
396,93 
431,31 
539,20 
602,87 
676,08 
757,13 


mm. 
0,68 
0,55 
0,61 
-1-0,78 
0,6« 
0,81 
-t-0,95 
-f-0,3l 
+  1,21 
-f-0,21 
1+3,35" 


547,43 


548,01 
548,01 
547,91 
614,96 
614,94  614,15 
614,90 
668,66  669,69 
668,64 
679,76 
679,56 
679.46  679,55 
679,44 
692,92 
692,62  692,54 
692,621 
692,48 


717,85 
717,83 
717,81 
734,82 
734,74 
734,70 
748,90 
748,92 
748,84 


717,60 


735,16 


748,76 


-1-0,58 

-f-0,79 
-1,03 

-0,11 
-+-0,08 
-+-0,25 
-0,34 
-+-0,14 


1)  Dieser  lettte  Versuch  ist  offenbar  falsch;  die  Retorte  communicirte 
direct  mit  der  äufsern  Luft. 

2)  Diese  Berechnungen  geschahen  nach  der  Formel  (/f)  unter  Annahme 
der  Mitteltemperaturen,  die  von  den  im  Dampf  befindlichen  Thermo- 
metern angegeben  wurden. 
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d 
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5  v 
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S        »iß     «     f     c     ao               oc^  c 
b       Uo>    —    co    <c    os             c    w  in 

pH       —       —       —                     CN  CJ 

9 

pfl 

0 

6 

J3 

mm. 

751,61 
776,03 
777,09 
904,87 
904,32 
1131,60 
1131,34 
1302,37 
1302.23 
1601,25 
1601,25 
1925,20 
1925,48 
1931,14 
1929,36 
-2094,69 
2096,47 
2373,03 
2373,03 
2561.73 
2561,50 
2758,69 

Miliel  der 

vier 
Tlierra. 
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.  X  (O  1-  w  C  I  -  1-  O  C  ?D       iß  iß  (O  ®       t       l'"  ^  f 

y  o  c  c  ift  iß  -  -  a  o  ci     x  x  t  x  -  -  if!  i«  r  x  o 

°    Oi  ©  ©  CO- (  —  —  — i<N<N;N<NO»O»C0?0C0C0e0CO-T 

Therme 
No.  10. 

.  X  r~  X  —  —  XX  —  ©  1^  r».  »A  i?5  :©  iß  TO  »T  t  -  l~  CO  CO  OS 
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Reibe  T. 


Temperatur, 

im  Daropf  [im  Wasser 

Spam 

Ünler- 
sekied. 

No.  IL 

No.  2. 

Ii  j   Vi  ^  ^  V" ,  # 
ucuuitm. 

uercciiDci. 

•c. 

•c 

mm. 

mm. 

mm. 

121,13 

1  - 1 . 1 0 

13.30,2/ 

1330,68 

—  0,41 

121,13 

l°l  iß 

1529.96 

iii  Ii 

123.91 

121  18 

1  -  1  .  I  u 

123  90 

1529,18 

1668,71 

1668,88 

—  0,17 

123  91 

123  94 

16.0,34 

123  91 

1  -  > .  iJ  * 

16.0,32 

128,47 

128,40 

in  1  -    t n 

min   1  - 

1912,23 

■   c*  c  — 

-*-2,87 

r>8  47 

128  38 

1913.96 

130  18 

130  12 

2012.51 

2013,65 

-1,14 

131  57 

AVA  |  %9  9 

131  V7 

2015,34 
209  .  .93 

131.45 

2093,0  4 

—  2,86 

131  15 

lw  ■ 

209 / ,93 

131  63 

131  51 

2098,28 

133  32 

133  21 

2209. 10 

2204,00 

+2,20 

1 33  9fl 

133  >ft 

2209,08 

13fi  09 
136  02 

ao.  1 . .  1  _ 

135  85 

238/, 99 
2380,07 

ilOM  O  4 

2382,84 

■  0  04 
-f-3,23 

136  00 

135  83 

2386,81 

137  52 

137  75 

2514,/9 

IST  Vi 

XO  <  ,  •  7  -1 

1 37  77 

A04  .11 

23 1  3,30 

2320,10 

J  DA 

—  4,80 

137  VI 

137  77 

O»  IE  O/a 

23 1 3,30 

137  51 

137  77 
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[Bei  den  Berechnungen  der  Reihe  T  gebrauchte  man  die  An- 
gaben des  Thermometers  No.  11,  welches  eins  von  den  EU  den 
Reihen  R  und  S  angewandten  ist.  Das  Thermometer  No.  2  zer- 
brach späterhin  durch  Zufall,  deshalb  habe  ich  seine  Angaben  nicht 
berücksichtigt] 

I 

Es  handelt  sich  uuu  darum,  eine  Interpolationsfor- 
inel  aufzufinden,  welche  alle  Beobachtung  auf  eine  ge- 
nügende Weise  wiedergiebt,  und  die  einer  gegebenen 
Temperatur  entsprechende  Spannkraft  des  Wasserdampfs 
bestimmen  läfst. 

Man  hat,  um  die  Spannkraft  des  Wasserdampfs  in 
Function  der  Temperatur  auszudrücken,  eine  grofse  An- 
zahl verschiedenartiger  Formeln  aufgestellt.  Einige  der- 
selben sind  als  blofse  Interpolatiousformeln  gegeben,  an- 
dere dagegen  mit  grösseren  Anprücben,  als  wirkliche  Aus- 
drücke des  Geselzes  der  Erscheinung. 

Du  Prony  hat  zuerst  einen  Ausdruck  von  der  Form 

aufgestellt,  und  zur  Berechnung  der  Coeffieienten  «,  b, 
cy  d  und  der  Exponentialbasen  a,  /?,  y,  ö  aus  den  Be- 
obachtungen eine  allgemeine  Methode  gegeben  1 ). 

Thomas  Young  hat  die  von  mehren  Physikern  an- 
genommene Formel 

vorgeschlagen. 

Die  HH.  Dulong  und  Arago  haben  einen  Aus- 
druck von  derselben  Form  angenommen.  Die  von  die- 
sen berühmten  Physikern  berechnete  Formel 

«=(l-+-0,7153Os 
schliefst  nur  eine  Constante  ein,  die  mittelst  einer  einzi- 
gen ihrer  Beobachtungen,  mittelst  der  beim  stärksten  Druck 
gemachten,  bestimmt  wurde. 
Roche  hat  die  Formel 

t 

vorgeschlagen.  Er  giebt  sie  nicht  als  blofse  Interpola- 
tionsformel, sondern  als  mathematischen  Ausdruck  des 

1)  Journ.  de  Vicolc  potytechnique.    Coh.  II,  p.  1. 
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Phänomens.  Dieselbe  Formel  wurde  seitdem  von  mehren 
Physikern  reproducirt,  namentlich  von  Hrn.  August  *). 
Sie  repräsentirt  meine  Beobachtungen  zwischen  den  Grän- 
zen,  die  zur  Berechnung  der  Constanteu  dienten,  ziemlich 
gut.  Ich  habe  Gelegenheit  gehabt,  mich  davon  zu  über- 
zeugen, indem  ich  mittelst  der  Spannungen  bei  0°,  50°  und 
100°  drei  Constanten  berechnete;  allein  es  ist  leicht  zu 
ersehen,  dafs  sie  nicht  das  mathematische  Gesetz  des  Phä- 
nomens ausdrückt,  und  deshalb  nur  als  eine  Interpolations- 
formel zu  betrachten  ist;  die  Function  ist  discontinuirlich, 
und  stellt  eine  Curve  mit  zwei  Zweigen  dar.  Im  Fall 
«>1  hat  einer  dieser  Zweige,  welcher  die  beobachteten 

Spannungen  vorstellen  soll,  einen  Haltepunkt  für  /  = — - 

und  ez=o.  Die  Curve  ist  alsdann  Tangente  zur  Axe  der  /; 
von  diesem  Punkt  ab,  gegen  die  positiven  /  hin,  kehrt  die 
Curve  ihre  Convexität  gegen  die  Axe  der  sie  zeigt  ei- 
nen Beugepunkt  für  t^JSL3ß*~?*)  %  endlich  ist  sie 

Asymptote  zur  Gerade  ezzzaa11,  parallel  der  Axe  der  U 
Der  andere  Zweig  ist  Asymptote  zu  derselben  Geraden 

1 

e=aan,  und  zu  der  mit  der  Axe  der  e  parallelen  Geraden 

/=-- 
n 

Endlich  hat  Hr.  Biot  eine  neue  Interpolationsfor- 
mel aufgestellt,  und  mittelst  derselben  eine  Tafel  über  die 
Spannkraft  des  Wasserdampfs  von  — 20°  bis  220°  be- 
rechnet; er  stützt  sich  dabei  für  die  Temperaturen  unter 
100°  auf  die  Versuche  des  Hrn.  Gay-Lussac,  und  für 
die  höheren  Temperaturen  auf  die  der  HH.  Dulong  und 
Arago  *).   Die  Formel  des  Hrn.  Biot  ist  analog  der  von 

1)  Poggendorff's  Annal.,  Bd.  13,  S.  122.  —  Dieselbe  Formel  wurde 
von  Hm   Magnus  bei  der  S.  141  erwähnten  Arbeit  adoptirt. 

2)  Compt.  rend.  de  i'aead.  T.  XUt  p.  150.   (Ann.  Bd.  44,  S.  627). 
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Prony;  nur  setzt  Hr.  Biot  die  Summe  der  Exponen- 
tialgröfsen  dem  Logarithmen  der  Spannkraft  gleich,  und 
nicht  der  Spannkraft  selbst.  Er  findet,  dafs  man  sich 
auf  drei  Glieder  beschränken,  und  selbst  die  Basis  der 
einen  Exponentialgröfse  gleich  1  annehmen  könne;  sol- 
chergestalt nimmt  er  die  folgende  Formel  an: 

loge^a-hbat-hcß* . 

Die  fünf  Constanten,  die  in  diesen  Ausdruck  eintre- 
ten, werden  durch  fünf  zweckmäfsig  in  der  Temperatur- 
skale vertheilte  Beobachtungen  bestimmt.  Ich  habe  Herrn 
Biot 's  Interpolationsformel  angenommen;  sie  scheint  mir 
zu  vielen  physikalischen  Phänomenen  mit  Vortheil  an- 
wendbar zu  seyn,  und  besonders  zu  den  Relationen  zwi- 
schen Spannkräften  und  Temperaturen. 

Für  den  Augenblick  bezwecke  ich  nicht  eine  For- 
mel aufzustellen,  die  das  Phänomen  in  seiner  ganzen  Aus- 
dehnung umfafst,  denn  die  von  mir  unter  hohen  Drucken 
angestellten  Beobachtungen  sind  noch  nicht  vollständig 
genug,  und  müfsten  weiter  getrieben  werden.  Diese  Be- 
obachtungen bieten  übrigens  eigenthümliche  Schwierigkei- 
ten dar,  die  ich  bald  anzeigen  werde,  und  die  mich  ab- 
gehalten haben,  sie  als  entscheidend  zu  betrachten. 

Ich  bestimme  die  fünf  Constanten  der  Formel: 
loge= a  -f-6     -f-cft* , 
mittelst  der  Spannkräfte,  die  den  Temperaturen  0,  25, 
75,  100  entsprechen.  Seyen  A,  B,  C,  D,  E  ihre  Loga- 
rithmen, und  setzen  wir  überdiefs: 

<«,)"=«   ;  {ß>T=ß, 

woraus: 

dann  haben  wir  die  fünf  Bedingungsgleichungen : 


A  =  a-hb  -hc 

.  .  (1) 

B=a-i-ba  -+-cß  .  , 

.  •  (2) 

C=a-hba1-+-cß?  . 

.  (3) 

D  =  a-hba^-hcß3  . 

■  •  (4) 

E=a-hbai~hcß*  . 

.  (5). 

Aus  den  Gleichungen  (1),  (2)  und  (3)  zieht  man: 
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^[Aaß—  (a-hß)B+C](a  -  ß) 
ü  (a-l)(/?-l)(a-l) 
_lAß-(l+ß)B+C](ß-\) 
(a-l)(ß-l)(a-ß) 
_[-Aa-h(\+a)B-C](a-\) 
C—  (a-l)(^-l)(<x-^) 

Substituirt  man  diese  Werlbe  in  den  Gleichungen 

(4)  uud  (5),  so  erhält  man  zwei  Gleichungen,  die  nur 
a  und  ß  eiuschhelsen. 

Zieht  man  die  Gleichung  (2)  von  der  Gleichung  (4) 
ab,  so  kommt: 

D-B  =  ba(a*  -  \)-hcß(p-\)t 
und  substituirt  man  für  b  und  c  ihre  Werlhe,  und  re- 
ducirt: 

D-B=Aaß  —  B(a-¥-\)(ß-t-\)-\-C(a+-ß-+-\)   .  .  (6), 
oder: 

/>  —  C=s(J—  B)aß—  (B-C)(a+ß)  (7). 

Durch  Subtraction  der  Gleichung  (3)  von  Gleichung 

(5)  kommt: 

E  —  C=ßa1(ai—l)-hcß*(ß1~-  1), 

und  für  b  und  c  ihre  Werthe  gesetzt,  und  reducirt: 

(ari-ß)[Aaß—  B(a+\)(ß+\)-hC(a-hß-h\)]-hAaß-Caß=E-C, 

oder  vermöge  der  Gleichung  (6): 

{a-hß)(D-B)-h(A-C)aß=E—  C   (8). 

Aus  den  Gleichungen  (6)  und  (8)  zieht  man: 
.  -    ( D-C)(A-C)-(E-C)(A-B) 
P    {A—C){C—B)-(A-B)(A  —  C) 
(E—C){C-B)-(A-C)(D-C) 
aß    {A-C)(C-B)-(A  —  B)(A-Cy 

woraus  «  und  ß,  mithin  auch  ctt  und  ßl  hervorgehen. 

Die  Werthe  der  Coefficienten  af  b,  c  berechnen  sich 
dann  durch  die  Formeln: 

,Aß-(l-hß)B-hC 

(«-/*)(  «-1) 
_-Aa-h(l-ha)B-C 

C~  {a-ß){ß-\) 
a  =  A  —  b  —  c. 

In  den  vorhergehenden  Tafeln  findet  man  eine  grofse 
Anzahl  von  Bestimmungen  der  Spannkraft  des  Wasser- 
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dampfs  bei  0°;  allein  es  herrscht  unter  diesen  Bestim- 
mungen kein  so  vollkommener  Einklang,  wie  ich  wohl 
gewünscht  hätte.  Zwar  sieht  man  die  in  einer  selben 
Reihe  enthaltenen  Zahlen  nur  sehr  wenig  von  einander 
abweichen,  was  beweist,  dafs  die  Beobachtungsfebler  äu- 
fserst  gering  sind.  Allein  wenn  man  eine  Reibe  mit  der 
andern  vergleicht,  sind  die  Unterschiede  merklicher,  und 
im  Allgemeinen,  wenn  sich  bei  0°  ein  Unterschied  zeigt, 
hält  er  sich  fast  auch  constant  in  den  höhern  Temperatu- 
ren. Diese  Unterschiede  entspringen  also  aus  constanten 
Fehlern,  die  ich  vergebens  zu  entfernen  gesucht  habe. 
Zur  Berechnung  der  Formel  habe  ich  die  Zahl  4"m,60 
als  Spannung  bei  0U  angenommen;  sie  ist  das  Mittel  zwi- 
schen den  äufsersten  Beobachtungen  4,52  und  4,68. 

Die  den  Spannungen' 25,  50  und  75  entsprechenden 
Temperaturen  wurden  erhalten,  indem  man  nach  den  Re- 
sultaten der  Versuche  die  Spannungen  in  grofsem  Maafs- 
stabe  graphisch  construirte,  und  den  numerischen  Werth 
der  zur  Curve  genommenen  Ordinate  durch  eine  kleine 
Interpolation,  gemacht  an  den  benachbarten,  unmittelbar 
durch  die  Beobachtungen  gegebenen  Punkte,  rectificirte. 
Diese  Interpolation  hat  den  Werth  der  Ordinaten,  die 
den  Temperaturen  *=25°  und  /  =  50°  entsprechen,  nicht 
merklich  geändert.  Für  /  =  75°  gab  die  graphische  Curve 
* =288mn,,8;  die  Interpolation  reducirte  diesen  Werth  auf 


288-,50. 


Ausgebend  von  den  Daten: 


  _ i 

1=  25        e=  23,dd  - 


t=    0°       e=    4,60  Miliin. 


findet  man: 
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/o#a,=    0,006865036  \ 
hgßi  =    0,9967249- 1  / 
logb  =     0,1340339-2  >  .  .  .  (A). 
logc  =     0,6116485  \ 
a  =-+-4,7384380  J 

Aus  den  Tafeln  kann  man  ersehen,  welcher  Einklang 
zwischen  den  aus  dieser  Formel  abgeleiteten  und  den  di- 
rect  beobachteten  Resultaten  besteht. 

Ich  habe  gesucht,  dieselbe  Formel  auf  Temperaturen 
unter  0°  anzuwenden,  habe  aber  gefunden,  dafs  die  also 
abgeleiteten  Spannkräfte  immer  höher  sind  als  die  beob- 
achteten. Für  die  ersten  negativen  Grade  der  Skale  ist 
der  Unterschied  zwar  sehr  klein,  aber  gegen  — 25°  C. 
steigt  er  auf  O0""^,  so  dafs  die  durch  die  Formel  gege- 
bene Curve  von  0°  steigt,  und  sich  für  die  ferneren  Grade 
unter  0°  successiv  von  der  beobachteten  Curve  entfernt. 

Jene  Formel  kann  also  für  sehr  tief  unter  0°  liegende 
Temperaturen  nicht  angewandt  werden.  Für  diese  habe 
ich  eine  kleine  Interpolationsformel  angewandt,  nämlich: 

e=a-*-6a*  (B), 

worin  x=:t  —  32  Grade. 

Die  drei  Constanten  wurden  durch  folgende  drei 
Werthc  bestimmt: 

/=  —  32  0       <?  =  0,3l  Millm. 

/=— 16      x=16        =  1,18  - 
/==      0      x=32      *=4,60  - 
So  erhielt  man: 

logb  =     0,4724984-1  ) 
loga=     0,0371566       [  .  .  .  (£?)• 
0=^-0,0131765  J 

Bei  allen  meinen  Versuchen  wurden  die  Temperatu- 
ren durch  Quecksilberthermometer  gemessen,  welche  ge- 
gen Luftthermometer  den  Vorzug  haben,  dafs  sie  eine 
weit  pünktlichere  und  genauere  Ablesung  gestatten;  al- 
lein über  100°  werden  die  Angaben  der  Quecksilber- 
thermometer unsicher;  sie  variiren  sogar  für  eine  und 
dieselbe  Temperatur  nach  der  Natur  des  zum  Behälter 
genommenen  Glases,  und  wahrscheinlich  auch  nach  der 
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Art,  wie  dieser  Behälter  geblasen  worden  ist.  Die  vier 
Thermometer,  die  zu  den  Versuchen  über  100°  dien- 
ten, waren  aus  Röhren  von  Krystallglas,  das  aus  Einem 
Tiegel  genommen  worden,  construirt,  und  die  Behälter 
durch  einen  und  denselben  Künstler  daran  geschmolzen ; 
dennoch  zeigten  diese  Thermometer  in  ihrem  Gange  kei- 
nen so  vollkommenen  Einklang,  als  man  nach  der  un- 
gemeinen Sorgfalt,  die  man  auf  die  Anfertigung  und  Prü- 
fung der  Skale  verwandt  hatte,  wohl  zu  erwarten  berech- 
tigt gewesen  wäre.  Man  würde  diesen  Uebelstand  ver- 
meiden, wenn  man  die  Temperaturen  über  100°  direct 
an  einem  Luftthermometer  beobachtete;  allein  wenn  diefs 
letztere  Instrument  einer  gewissen  Genauigkeit  fähig  seyn 
soll,  so  mufs  es  beträchtliche  Dimensionen  haben,  damit 
die  Röhren,  in  welchen  man  die  Aenderungen  der  Spann- 
kraft der  Luft  mifst,  einen  so  grofscn  Durchmesser  haben 
können,  dafs  sie  keine  meikliche  Variation  in  der  Ca- 
pillarität  zeigen.  Ein  Instrument  dieser  Art  konnte  aber 
nicht  mit  meinen  Apparaten  verknüpft  werden.  Ich  habe 
es  vorgezogen,  die  Temperaturen  direct  durch  Quecksil- 
berlhermometer  zu  messen,  und  darauf  diese  selben  Ther- 
mometer mit  einem  gehörig  construirten  Luftthermometer 
zu  vergleichen,  indem  ich  sie  unter  ähnliche  Umstände  ver- 
setzte wie  die,  bei  welchen  sich  diese  Instrumente  in  der 
Retorte  befanden.  Ich  habe  mehre  Probeversuche  zum 
Behufe  dieser  Vergleiche  gemacht,  aber  die  Resultate  ge- 
nügten mir  noch  nicht;  ich  beabsichtige  neue  Versuche 
anzustellen,  die  ich  mit  der  Ergänzung  meiner  gegenwär- 
tigen Beobachtungen,  denen  über  die  Spannkraft  des 
Wasserdampfs  in  höheren  Temperaturen,  veröffentlichen 
werde. 

Einstweilen  halte  ich  es  für  zweckmäfsig,  die  bisher 
in  höhern  Temperaturen  angestellten  Beobachtungen  durch 
ciue  provisorische  Interpolationsformcl  zu  verknüpfen,  da- 
mit man  ihren  Gang  leichter  studiren  könne.  Ich  nehme 
blofs  eine  Formel  mit  zwei  Gliedern: 

logt— a-h  bot*. 
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Die  drei  Constanten  dieser  Formel  wurden  nach  fol- 
genden Wcrtbeu  berechnet: 

/=I00°       e=  760,0  Millua. 
/  =  123        *=1621,U  - 
/=146  3177,0  - 

Sie  wurden  von  der  nach  den  Beobachtungen  der  Reihe  R 
construirten  Curve  abgenommen.    Somit  faud  man: 
loga=     0,9977641  — n 
logb=     0,4692291  ...  (C). 

a  = 5,8267890  ) 
Die  Formel  ist: 

loge-ba*     *=*-100  .  .  .  (C). 
Aus  den  Tafeln  kann  man  ersehen,  dafs  diese  Formel 

die  Beobachtungen  ziemlich  gut  wiedergiebt;  der  gröfste 
Unterschied  steigt  auf  13"°,,2;  er  entspricht  in  der  Schiiz- 
zung  der  Temperatur  einem  Fehler  von  0°,I5. 

Die  in  dieser  Abhandlung  veröffentlichten  Versuche 
sind  also  repräsentirt  durch  drei  partielle  Interpolations- 
formeln, die  vorzugsweise  den  Zweck  haben,  den  Gang 
der  Beobachtungen  zu  studiren.  Wenn  ich  dahin  gelangt 
seyn  werde,  meine  Versuche  in  höheren  Temperaturen 
zu  vervollständigen,  und  die  dabei  angewandten  Queck- 
silberthermometer mit  dem  Luftthermometer  zu  verglei- 
chen, will  ich  untersuchen,  ob  es  möglich  sej,  die  Be- 
obachtungen in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  durch  eine  ein- 
zige Formel  auszudrücken. 

Am  Schlüsse  dieser  Abhandlung  findet  man  die  Ta- 
fel der  Spannkräfte  des  Wasserdampfs,  berechnet  mittelst 
der  Formeln  A  und  B,  für  alle  Temperaturgrade  zwi- 
schen —  32°  und  100°  C. 

/  *  — i 

Für  Temperaturen  unter  100°  lassen  sich  über  die 
Spannkraft  des  Wasserdampfs  sehr  genaue  Bestimmungen 
erhalten,  wenn  man  bei  Besteigung  eines  Berges  den  Sied- 
punkt des  Wassers  an  verschiedenen  Orten  beobachtet. 
Die  HH.  Bravais  und  Peltier  waren  so  gut,  auf  meine 
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Bitte  einige  Versuche  der  Art  während  ihrer  Besteigung 
des  Faulhorns  im  Sommer  1842  anzustellen.  Die  Notiz, 
welche  das  Detail  dieser  Versuche  enthält,  ist  in  den 
Compt.  rend.  de  facad.,  T.  XVIII,  p.  572,  veröffent- 
licht '). 

Die  von  den  HH.  Bravais  und  Peltier  gefunde- 
nen Zahlen  zeigen  ziemlich  grofse  Unterschiede  mit  den 
aus  mciuen  Beobachtungen  abgeleiteten.  Es  ist  jedoch 
zu  bemerken,  dafs  das  von  diesen  Physikern  angewandte 
Thermometer  sehr  grofse  Unregclmäfsigkeiten  in  der  Lage 
des  Nullpunktes  darbot;  ähnliche  Uuregelmäfsigkeiten  müs- 
sen sich  nothwendig  beim  Siedpunkt  gezeigt  haben. 

Eine  andere  Reihe  von  Versuchen  wurde  im  Decem- 
ber  1843  von  Hrn.  Marie,  Prof.  der  Physik  am  College 
zu  St.  Etienue,  bei  einer  Besteiguug  des  Mout  Pila  ange- 
stellt. Die  Details  dieser  Versuche  sind  in  den  CompL 
rend.  de  facad.,  T.  XVIII,  p.  252,  veröffentlicht. 

Ich  begnüge  mich,  die  Resultate  hieher  zu  schreiben, 
und  daneben  die  für  dieselben  Temperaturen  aus  meinen 
Beobachtungen  berechneten  Spanukräfle: 


Sied- 
puDkt. 

Spanr 

beobach- 
tet. 

ikraft, 

berech- 
net. 

Unter- 
schied. 

Sied- 
punkt. 

Spant 

beobach- 
tet. 

ikr.ift, 

berech- 
net 

Unter- 
schied. 

°C. 
99,87 
99,40 
98,61 
98,36 
97,70 

mm. 
756,69 
745,06 
723,52 
716,45 
700,30 

mm. 
756,59 
743,94 
723,06 
716,56 
699,63 

mm. 
-HMO 
-f-1,12 
-4-0,46 
-0,11 
+  0,67 

°c. 

96,80 
96,38 
95,95 
95,49 

mm. 
679,63 
666,94 
655,79 
645,99 

mm. 
677,07 
666,75 
656,33 
645,33 

mm. 
-+-2,56 
-+-0,19 
—  0,54 
-1-0,66 

Man  sieht,  die  Beobachtungen  des  Hrn.  Marie  stim- 
men mit  der  Formel  so  gut  überein,  als  man  es  nur  wün- 
schen kann. 


1)  Neuere  Beobachtungen  der  Art  sind  in  dies.  Ann.,  Bd.  65,  S.  365 
n.  368,  mitgelheik.  P. 
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Spannkraft  des  Wasserdampfs  von  —32"  bis  —1°  C. 


NN 

leropera- 

Spann- 

Unter- 

Tempera- 

Spann- 

Unter- 

tur. 

kraft. 

schied. 

tur. 

kraft 

schied. 

»C. 

rom. 

mm. 

°C. 

mm. 

rom. 

-32 

0,310 

—  16 

1,179 

0,095 

—  31 

0,336 

0,026 

—  15 

1,284 

0,105 

—  30 

0,365 

0,029 

-14 

1,398 
1,521 

0,114 
0,123 

-29 

0,397 
0,431 
0,468  , 

0,032 

-13 

-28 

0;034 

—  12 

1,656 

0,135 

-27 

0,037 

-11 

1,803 

0,147 

—  26 

0,509 

0,041 

-10 

1,963 

0,160 

—  25 

0,553 

0,044 

-  9 

2,137 

0,174 

-24 

0,602 

0,049 

-  8 

2,327 

0,190 
0,206 
0,225 

—  23 

0,654 

0,052 

—  7 

2,533 

-22 

0,711 

0,057 

-  6 

2,758 

—  21 

0,774 

0,063 

-  5 

3,004 

0,246 

-20 

0,841 

0,067 

—  4 

3,271 

0,267 

—  19 

0,916 

0,075 
0,080 

-  3 

3,553 

0,282 

—  18 

0,996 

—  2 

3,879 

0,326 
0,345 

-17 

1,084 

0,088 

-  1 

4,224 

Spannkraft  des  Wasserdampfs  von  0°  bis  100°  C. 


o 

4,600 

28 

28,101 

1,596 

1 

4,940 

0,340 

29 

29,782 

1,681 

2 

5,302 

0,362 

30 

31,548 

1,766 

3 

5,687 

0,385 

31 

33,406 

1,858 

4 

6,097 

0,410 

32 

35,359 

1.953 

5 

6,534 
6,998 

0,437 
0,464 

33 

37,411 

39,565 

2,052 
2,154 

6 

34 

7 

7,492 

0,494 

35 

41,827 

2,262 

8 

8,017 

0,525 

36 

44,201 

2,374 

9 

8,574 

0,557 

37 

46,691 

2,490 

10 

9,165 

0,591 

38 

49,302 

2,611 

11 

9,792 

0,627 

39 

52,039 

2,737 

12 

10,457 

0,665 

40 

54,906 

2,867 

13 

11,162 

0,705 

41 

57,910 

3,004 

14 

11,908 

0,746 

42 

61,055 

3,145 

15 

12,699 

0,791 
0,837 

43 

64,346 
67,790 

3,291 
3,444 

16 

13,536 

44 

17 

14,421 

0,885 

45 

71,391 

3,601 

18 

15,357 

0,936 

46 

75,158 

3,767 

19 

16,346 

0,989 

47 

79,093 

3,935 

20 

17,391 
18,495 

1,045 

48 

83,204 

4,111 

4,295 

21 

1,104 

49 

87,499 

22 

19,659 

1,164 

50 

91,982 

4,483 

23 

20,888 

1,229 

51 

96,661 

4,679 

24 

22,184 

1,296 

52 

101,543 

4,882 

25 

23,550 

1,366 

53 

106,636 

5,093 

26 

24,988 

1,438 
1,517 

54 

111,945 
117,478 

5,309 
5,533 

27 

26,505 

55 
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Tempera- 

Spann- 

Unter- 

1 Tempera- 

Spann- 

Unter- 

tur. 

kraft. 

schied. 

tur. 

kraft. 

schied. 

°c. 

mm. 

mm. 

°C. 

mm. 

mm. 

56 

123,244 

5,766 

79 

340,488 

13,677 

57 

129,251 

6,007 

80 

354,643 

14,155 

58 

135,505 

6,254 

81 

369,287 

14,644 

59 

142,015 

6,510 

82 

384,435 

15,148 

60 

148,791 

6,776 

83 

400,101 

15,666 

61 

155,839 

7,048 

84 

416,298 

16,197 

62 

163,170 

7,331 

85 

433,041 
450,344 

16,743 

63 

170,791 

7,621 

86 

17,303 

64 

178,714 

7,923 

87 

468,221 

17,877 

65 

186,945 

8.231 

88 

486,687 

18,466 

66 

195,496 

8.551 

89 

505,759 
525,450 

19,072 

67 

204,376 

8,880 

90 

19,691 

68 

213,596 

9,220 

91 

545,778 
566,757 

20,328 

69 

223,165 

9,569 

92 

20,979 

7  ~ 

70 

233.093 

9,928 

93 

588,406 

21,649 

71 

243.393 

10,300 

94 

610,740 

22.334 

72 

254,073 

10,680 

95 

633,778 

24,038 

73 

265,147 

11,074 

96 

657,535 

23,757 

74 

276,624 

11,477 

97 

682,029 

24,494 

75 

2*8,517 

11,893 

98 

707,280 

25,251 

76 

300,838 

12,321 

99 

743,305 

26,025 

77 

313,600 

12,762 

100 

760,000 

26,695 

78 

326,811 

13,211 

VI.  lieber  die  Anwendung  einer  neuen  empiri- 
schen Formel  auf  die  Spannung  der  Dämpfe; 

von  Herrn  Emile  Barry, 

.  i 

(Compt.  rend.,  T.  XX,  p.  1574.) 


Tjm  seine  Versuche  Über  die  Spannkraft  des  Wasser- 
dampfs mathematisch  auszudrucken,  hat  Hr.  Regnault 
die  von  Hrn.  Biot  aufgestellte  Formel 

hgy^a-hbat-hcffi  {E) 

gewählt,  in  welcher  y  die  Spannkraft  des  Dampfs  für  die 
Temperatur  /,  und  a,  b,  c,  a,  ß  Constanten  sind,  die  mit- 
telst fünf  Paare  von  Beobachtungen  bestimmt  werden1). 

1)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.,  Ser.  III,  T.  XI,  p.  325.   (S.  S.  169 
dieses  Heftes.) 

Poggend.  Ann.  Ergänzungsbd.  II.  12 
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Dieser  Physiker  hatte  zuvor  die  Formel  des  Hrn.  Roche 
versucht,  sie  aber  seinen  Beobachtungen  nicht  so  genü- 
gend gefunden,  obwohl  Hr.  Magnus  für  die  seinigen  mit 
ihr  zufrieden  gestellt  war').  Soll  die  Formel  des  Herrn 
Roche,  auf  die  Spannung  der  Dämpfe  angewandt,  ein 
etwas  grofses  Temperaturintervall  umfassen,  so  scheint 
mir  nothwendig,  sie  um  ein  Glied  zu  vermehren,  und 
diese  so  modificirte  Formel  ist  es,  die  ich,  als  einfacher 
und  eben  so  genau  wie  die  des  Hrn.  Biot,  statt  die- 
ser vorschlage.  Die  neue  Formel  kann  so  geschrieben 
werden: 

logy=log-60-ax+b/  (H)9 

c  —  x 

worin  y  die  Spannkraft  des  Dampfs  in  Millimetern  Queck- 
silber von  0°,  x  die  Temperatur  in  Centesimalgraden,  po- 
sitiv unter,  negativ  über  diesem  Punkt,  und  fl,  />,  c  drei 
Constanten  sind,  die  mittelst  drei  Paare  von  Beobach- 
tungen berechnet  werden.    Hier  drei  solcher  Paare,  die 

ich  von  den  Versuchen  des  Hrn.  Regnault  entlehne: 

(  x=25  (  *=50  |  *  =  75 

\  y  =288,50       |  y =91,98       j  y =23,55. 

Ich  habe  nicht  das  Paar  [jr=100  ,  j=4,60]  brau- 
chen gewollt,  weil  die  zahlreichen  Bestimmungen,  welche 
Hr.  Regnault  über  die  Spannung  des  Wasserdampfs 
bei  0°  gemacht  hat,  wie  er  sagt,  nicht  so  übereinstim- 
mend sind,  wie  er  wohl  gewünscht  hätte.  Die  von  ihm 
gefundenen  Zahlen  liegen  zwischen  4IBm,52  und  4a,n\68. 
Mit  obigen  Daten  habe  ich  gefunden: 

a=5,694866  ;  6=9,00239202  ;  c=366,966. 

Um  diese  Formel  zu  rechtfertigen,  genügt  es  zu  sa- 
gen, dafs  ihre  Angaben  nur  sehr  wenig  abweichen  von 
der  Formel  des  Hrn.  Regnault,  von  der  es  schon  erwie- 
sen ist,  dafs  sie  die  Beobachtungen  getreu  darstellt.  Nach 
dieser  numerischen  Verification,  deren  Resultate  mir  ge- 
nügend erschienen,  kam  ich  auf  den  Gedanken,  die  Formel 
logy  =  160-ax-bx*-cx3  (P) 

1)  Ibid.,  T.  Xiit  p.  87.  (Ann.  Bd.  61,  S.  247.) 
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zu  nehmen,  die  Hr.  Biot  ehemals  auf  Dal  ton*  s  Ver- 
suche fiber  die  Spannungen  des  Wasserdainpfs  zwischen 
0°  und  100°  C.  angewandt  hat.  Um  diese  Formel  mit 
den  beiden  andern  vergleichbar  zu  machen,  berechnete 
ich  die  Coefficienten  a,  bt  c  mittelst  der  drei  oben  er- 
wähnten Paare,  und  ahmte  darin  Hrn.  Biot  nach1),  der 
zu  derselben  Bestimmung  ebenfalls  von  den  Temperatu- 
ren 75,  50  und  25°  ausgegangen  ist.   Sonach  fand  ich: 

a= 0,0 1557056 

6=0,00004505528 

c  =0,000000207632. 

Die  folgende  Tafel  erlaubt  diese  beide  Formeln  mit 
der  des  Hrn.  Regnaul  f  zu  vergleichen: 


Temperatur. 


•C. 


-  16 

-  1 
0 

12 

25 
37 


75 
87 


100 


S  p  a  n  o  u 


nach 
Regnault. 


mm. 
0,310 
1,180 
4,224 
4,600 
10,457 
23,550 
46,691 
91,982 
163,170 
288,517 
468,221 
733,305 
760,000 


nach 
Formel  ff. 


mm. 


0,3196 
1,320 
4,234 
4,553 
10,427 
23,550 
46,707 
91,980 
163,133 
288,500 
468,313 
733,242 
760,000 


nach 
Formel  P. 


mm. 


0,3655 
1,394 
4,312 
4,630 
10,476 
23,550 
46,6795 
91,980 
163,185 
288,500 
468,086 
733,158 
760,000 


Man  sieht,  dafs  die  Unterschiede  zwischen  den  nach 
den  drei  Formeln  berechneten  Spannungen  zwischen  0° 
und  100°  sehr  klein  sind,  und  in  die  Beobachtungsfeh- 
ler fallen;  so  dafs  bei  Gleichheit  der  Genauigkeit  die 
einfachste  Interpolationsweise  den  Vorzug  verdient. 

Ueberdiefs  hat  Herr  Regnaul t  zwischen  0°  und 
—  32°  auf  die  Coefficienten  seiner  Formel  (E)  verzichten 
gemufst,  weil  sie  zu  grofse  Spannungen  gaben;  er  hat 

1)    TraiU  des  phys.  {Paris,  1816),  T,  /,  p.  273. 

12* 
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eine  andere  derselben  Art  mit  drei  Coefficienten  berech- 
net, und  stützt  sich  dabei  auf  die  bei  0°,  — 16°  und 

—  32°  beobachteten  Spannungen.  Ich  habe  geglaubt,  die 
beiden  Formeln  (//)  und  (P)f  sowohl  zwischen  0°  und 

—  32°  als  zwischen  0°  und  100°,  gebrauchen  zu  müs- 
sen, damit  man  sehe,  bis  wie  weit  eine  jede  derselben 
über  die  Temperaturgränzen  hinaus  anwendbar  sey,  wel- 
che zur  Bestimmung  ihrer  Constanten  dienten.  Das  Re- 
sultat dieser  Probe  ist  für  deu  Ausdruck  (//)  günstig, 
der  zwar  unterhalb  0°  etwas  zu  grofse  Spannungen  giebt, 
sich  aber  zwischen  0°  und  100°  der  Erfahrung  mehr  an- 
schliefst als  die  Formel  (P),  und  besonders  die  For- 
mel (E). 

Daraus  schliefse  ich:  1)  dafs  man  sich  zu  sehr  über- 
eilt hat,  die  ältere  Formel  des  Hrn.  Biot  zu  verwerfen, 
und  dessen  neue  anzunehmen,  deren  Complication  nicht 
durch  einen  Zuwachs  von  Genauigkeit  vergütet  wird; 
2)  dafs  die  Formel  von  Hrn.  Roche,  vermehrt  um  ein 
Glied  x2 ,  mit  Vortheil  an  die  Stelle  der  beiden  ersten 
gesetzt  werden  kann. 

Ich  habe  ferner  die  Formel  (//)  auf  die  von  den 
HH.  Arago  und  Dulong  zwischen  100°  und  224°  C. 
beobachteten  Dampfspannungen  angewandt,  und  sie  ver- 
glichen mit  der,  welche  diese  Physiker  gebrauchten.  Diese 
letztere,  durch  ihre  Einfachheit  merkwürdige,  ist: 

y=(l +0,007153.*  )5   (&), 

worin  y  die  Spannkraft  des  Dampfs  in  Atmosphären  von 
760  Millm.,  und  x  die  Temperatur  bezeichnet,  letztere 
gezählt  von  100°,  positiv  nach  oben,  negativ  nach  unten. 
Mit  denselben  Bezeichnungen  wird  unsere  Formel: 

ax  —  bx1  /1N 

'«sy=-7Tr   (*)• 

Um  a,  b,  c  zu  berechnen,  bin  ich  ausgegangen  von 
den  drei  Coordinatpaaren : 

j  *=  124,15       (  x=107  j  x=33,3 

|  y=  23,934     \  y=  17,219     \  y=  2,8705. 

Das  erste  und  das  dritte  dieser  Paare  sind  beobach- 
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tet  worden;  das  zweite  habe  ich  abgeleitet  aus  den  zwei 
einander  sehr  nahe  liegenden  Beobachtungen: 

j  x=  107,4       i  x= 106,8 
\  y=  17,285     j  y=  17,185. 

Ich  bediente  mich  dazu  einer  Formel  von  Roche: 


a  x 


deren  Constanten  a\  c'  ich  mittelst  dieser  beiden  Systeme 
von  Werthen  bestimmt.  Somit  habe  ich  gefunden: 
a  =  8,4144436  ;  6=0,00626304  ;  c= 563,384. 
Die  Formel  (h)  hat  das  Ueble,  dafs  sie  die  Auflö- 
sung einer  Gleichung  zweiten  Grades  erfordert,  wenn  man 
die  Dampfspannung  kennt,  und  daraus  die  entsprechende 
Temperatur  ableiten  will.  Deshalb  nahm  ich  meine  Hülfe 
zu  einer  andern  Modifikation  der  Roche' scheu  Formel. 
Kürze  halber  logjr  =  z  machend,  setzte  ich: 

Cz-Bz2 

 lA )) 


x  = 


A-z 


und  faud  sonach  aus  den  oben  erwähnten  drei  Paaren: 
C=264,0876  ,  B=24,67861  ,  .4=3,934390. 
Die  folgende  Tafel  enthält  die  Resultate  des  Ver- 
gleichs der  drei  Formeln  (b\  (h)  und  (h!)  mit  den  Be- 
obachtungen. Unter  den  drei  letzten  Spalten  findet  man 
die  gröfste  Abweichung  jeder  Formel  und  die  mittlere 
derselben,  d.  h.  die  arithmetische  Summe  ihrer  Abweichun- 
gen, dividirt  durch  deren  Anzahl. 


Dampfspan- 
nung. 

Atmosphären. 

beobachtet. 

T  c  m  p  e  r 
nach  (b). 

a  t  u  r  e  n  , 
nach  (Ä). 

nach  (//). 

2,1436 
2,8705 
4,5735 
6,4977 
7,3755 
11,632 
17,185 
17,285 
18,504 
21,555 
23,934 

123°,7  C. 
133  ,  3 
149  ,7 
163  ,4 
168  ,5 
188,5 

206  ,8 

207  ,4 
210  ,5 
218,4 
224,15 

123°,03  C. 
132  ,82 
149  ,68 
163  ,46 
168  ,68 
188  ,57 
207  ,11 
207  ,40 
210  ,79 
218  ,56 
224  ,02 

123°,51  C. 
133  ,30 
149  ,99 
163  ,57 
168  ,70 
188  ,35 

206  ,89 

207  ,18 
210  ,62 
218  ,53 
224  ,15 

123°,52  C. 
133  ,30 
149  ,97 
163  ,54 
168  ,67 
188  ,33 

206  ,90 

207  ,19 
210  ,62 
218  ,53 
224  ,15 

Gröfste  Abweichung 
Mittlere  Abweichung 

-0,67 
0,22 

+  0  ,29 
0,14 

•+-  0  ,27 
0,14 

Digitized  by  Google 


184 

sultate  zwar  richtig  sind,  so  weit  die  Gesetze  von  Ma- 
riotte  und  Gay-Lussac  Gültigkeit  haben,  dafs  aber 
die  Formeln  eine  unbestimmte  Function  enthalten,  wel- 
che bei  dem  von  ihm  eingeschlagenen  directen  Wege  be- 
stimmt wird,  wodurch  jene  Formeln  erst  Anwendbarkeit 
und  rechte  Bedeutung  gewinnen. 

Auf  diesem  Wege  gelangt  Hr.H.  unter  andern  zu  einer 
Relation  zwischen  der  Spannkraft  und  der  Temperatur 
des  Wasserdampfs,  deren  Herleitung  folgendermafsen  ge- 
geben wird. 

Zu  besserem  Verständnisse  denkt  sich  der  Verfasser 
Gas  in  einem  vertikalen  Cylinder  von  l1"*  Querschnitt, 
der  undurchdringlich  ist,  nach  oben  durch  einen  beweg- 
lichen Kolben  abgeschlossen.  Dieser  Kolben  mufs  durch 
ein  Gewicht  p  Kilogramm,  gleich  der  Pressung  des  Ga- 
ses niedergedrückt  werden,  wenn  das  Gas  in  seinem  Vo- 
lum beharren  soll.  Zu  diesem  Gase  trete  die  unendlich 
kleine  Wärmemenge  dg,  und  durch  Verminderung  des 
Drucks  dehne  sich  das  Gas  aus,  bis  es  die  frühere  Tem- 
peratur wieder  hat.  Diese  Ausdehnung  sey  dv;  sie  wird 
erlangt  dadurch,  dafs  das  Gas  den  Kolben  und  den  dar- 
auf lastenden  Druck  um  dv  in  die  Höhe  schiebt.  Die 
Wirkung  der  Wärme  dq  ist  daher  die  Arbeit  {p  —  dp) 
Kilogramme  auf  dv  Meter  oder  (p  —  dp).dv  Kilogramme 
auf  1  Meter  erhoben. 

dp  drückt  dabei  die  nothwendige  Verminderung  des 
Druckes  aus;  sie  ist  unendlich  klein,  und  fällt  daher  ge- 
gen p  weg.  Die  Arbeit  der  Wärme  ist  daun  p.dv,  und 
die  Arbeit  der  Wärmeeinheit: 

•        •  •  • 

p.dv 
dq  1 

wo  Wärmeeinheit  diejenige  Wärme  genannt  ist,  welche 
bei  ihrem  Zutritt  zu  Gas  die  mechanische  Arbeit  a  zu 
leisten  vermag,  d.  h.  um  bestimmte  Maafse  zu  gebrauchen, 
die  a  Kilogramme  auf  1  Meter  erheben  kann.  Der  letzte 
Ausdruck  ist  hienach  gleich  a. 
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Ist  o  die  Dichte  des  Gases,  d.  h.  das  Gewicht  der 
Volumeinheit,  so  ist  das  Gewicht  von  mKil  Gas: 

m 

md  9 
und  dv  =  daher  obige  Gleichung: 

Die  Wärmemenge  ^  in  1  Kil.  Gas  hängt  ab  von  dem 
Drucke  p,  unter  dem  das  Gas  steht,  der  Dichte  q  und 
der  Temperatur  t  des  Gases.  Diese  drei  Gröfsen  hangen 
unter  sich  durch  die  bekannte  Relation  (das  Mario tte'- 
sche  und  das  Ga y-Lussac'sche  Gesetz) 

p=ibe(l-haf).  .  .  (2) 
zusammen,  in  der  k  ein  für  jedes  Gas  besonderer  Coef- 
ficient,  und  a  der  Ausdehnungscoefficient  des  Gases  bei 
Erwärmung  ist.    Es  läfst  sich  daher  q  als  eine  Function 
von  p  und  o  allein  betrachten.    Dann  ist  das  vollstän 
dige  Differential  derselben: 

wofür  das  obige  dp  und  dg  so  von  einander  abhängen, 
dafs  die  Temperatur  constant  bleibt.  Die  Gleichung  (2) 
giebt  aber  für  diesen  Fall: 

dp=k{+at).dQ  =  £.dQ. 

und  damit  wird: 

Oben  bezieht  sich  der  Zuwachs  der  Wärmemenge 
auf  mKil  Gas,  hier  bezieht  sich  q  auf  die  Einheit  des 
Gewichts;  wird  die  letzte  Beziehung  beibehalten,  so  ist 
oben  m.  dq  für  dq  zu  setzen,  und  es  wird  nun  die  Glei- 
chung (1):  , 

oder 
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dq  t     dq  p 

dp        dQ  aq 
Das  allgemeine  Iutegral  dieser  Parlial-  Differential- 
gleichung  ist: 

g=F—  Inp.^-, 

wo  F  eine  unwillkürliche  Function  von  —  bedeutet. 

(> 

Da  aber  —  =  k(\-t-cti)  ist,  so  kann  mau  für  diese 

Q 

Function  auch  eine  Function  von  /  setzen,  welche  uian 
bei  ihrer  Willkühriichkeit  auch  durch 

a 

ausdrücken  kauu,  worin  p0  einen  willkührlichen,  aber 
constanten  Druck  ausdrücken  soll.  Mit  diesem  wird  dann 

?=F._Ü!±s£).,„£  ..(3). 

a  pQ 

Es  bleibt  nun  noch  die  Function  Ft  zu  bestimmen. 
Aus  den  Versuchen  von  Dulong  über  die  Werthe  des 
Verhältnisses  beider  specifischen  Wärmen  geht  hervor, 
dafs  dieses  Verhältnifs  von  der  Temperatur  unabhängig 
ist.  Er  hat  bekanntlich  diese  Werthe  von  den  Tönen 
hergeleitet,  welche  eine  Pfeife,  die  mit  verschiedenen  Gas- 
arten gefüllt  ist,  giebt.  Dabei  führt  er  einen  Versuch  an, 
bei  welchem  eine  Pfeife,  die  bei  22°  C.  einen  Ton  gab, 
der  sich  durch  500  Schwingungen  in  der  Secunde  er- 
giebt,  bei  4°  C.  nur  484,8  Schwingungen  hervorrief1). 
Bleibt  nun  das  Verhältnifs  der  specifischen  Wärmen  in 
diesem  Intervall  dasselbe,  so  verhalten  sich  die  Schwin- 
gungszahlen wie 

Vi  -h 0,003665. 22  :  Vi  -+-0,003665. 4, 
woraus  man,  wenn  man  vom  ersten  Tone  ausgeht,  für 
den  zweiten  die  Schwingungszahl  484,5  erhält.  Die  Ueber- 
einstimmung  des  berechneten  und  beobachteten  Werthes 
ist  so  grofs,  dafs  eine  Aenderung  in  dem  Verhältnisse  der 

I)  S.  Ann.  Bd.  16,  S.  199  u.  438. 
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beiden  specifischen  Wärmen  durch  Temperaturerhöhung 
wenigstens  sehr  klein  seyn  mufs. 

Ist  nun  dieses  Verhältnifs  unabhängig  von  der  Tem- 

.  ,     •  ■  dF 
peratur,  so  ergiebt  sich  ganz  einfach        constant,  und 

Ft=A-hbt, 
wo  A  und  b  Constanten  sind. 

Für  diese  Annahme  sprechen  noch  die  directen  Ver- 
suche von  Gay-Lussac  und  Welter,  welche  das  be- 
trachtete Verhältnifs  als  unabhängig  von  der  Temperatur 
und  dem  Druck  gefunden  haben  wollen;  dann  die  Ueber- 
einstimmung  der  von  Delaroche  und  Berard  aufgefun- 
denen Werthe  der  specifischen  Wärme  mit  denen  ande- 
rer Beobachter,  während  doch  von  den  beiden  Genann- 
ten die  Gase,  bis  auf  100°  erhitzt,  dem  Versuch  unter- 
worfen wurden,  wogegen  bei  den  Beobachtungen  An- 
derer die  Gase  nur  eine  Temperatur  von  10°  bis  20° 
hatten. 

Auch  die  Versuche  von  Du  long  und  Petit  über 
die  Abkühlung  durch  Gase  zeigen,  dafs  die  speeifische 
Wärme  der  Gase  unabhängig  ist  von  der  Temperatur. 
Diese  beiden  Physiker  fanden  nämlich,  dafs  diese  Abküh- 
lung sich  zwar  mit  dem  Drucke,  nicht  aber  mit  der  Tem- 
peratur der  Gase  ändere. 

Aus  allein  diesen  geht  hervor,  dafs  man  bei  dem 
jetzigen  Stande  der  Wissenschaft  berechtigt  ist,  wenig- 
stens als  ziemlich  weit  gehende  Annäherung,  für  die 
Function  Ft  die  bestimmte  A-\-bt  zu  setzen. 

Damit  wird  denn  die  Formel  (3): 

q  =  A-hbt  2   An—.  .  .  (4). 

a  p0 

Es  ist  noch  übrig,  das  noch  ganz  willkührliche  a 
festzustellen.  Bei  dieser  Willkührlichkeit  läfst  sich  die 
davon  abhängige  Wärmeeinheit  selbst  willkührlich  wäh- 
len, und  umgekehrt  a  zu  dieser  bestimmen.  Der  Verfasser 
nimmt  also  an,  wie  diefs  gewöhnlich  geschieht,  die  Wärme- 


Digitized  by  Google 


188 

menge,  welche  1  Kilogramm  Wasser  von  0°  auf  1°  zu 
erwärmen  vermag,  als  Wärmeeinheit. 

Nach  der  Bestimmung  von  Delaroche  und  Be- 
rard  ist  die  specifische  Wärme  der  atmosphärischen  Luft 
bei  einem  Druck  von  einer  Atmosphäre  =0,267  der  eben 
festgestellten  Wärmeeinheit.  Setzt  man  p0  =  dem  Druck 

P 

einer  Atmosphäre,  so  erhält  man  in.~z=Qt  und  also 
für  atmosphärische  Luft  c  =  b  =  0,267. 

c 

Eben  so  ist   für  atmosphärische  Luft  —  aus  der 

c 

Schallgeschwindigkeit  berechnet  =1,415,  ebenfalls  beim 
Drucke  einer  Atmosphäre.    Daher  0,267  =  1,4 15  c  i  und 
ct  =0,189,  womit  c  —  cl  =  0,078  sich  ergiebt.  Aber 
kct 

C  — -  C   —  — —         1  V 

i      a   '  ' 

n 

Es  ist  *=  -%rm    ...    Dabei  ist  p  der  Druck  auf 
0(l-f-al; 

lniq,  und  q  das  Gewicht  von  lmc  atmosphärischer  Luft 
unter  jenem  Druck  und  bei  der  Temperatur  t°.  Nun 
ist  für  den  Druck  einer  Atmosphäre  p  =  10333  KiL,  und 
für  die  Temperatur  des  Eispunkts  (>=1299  Kit  Daher 

^  10333  LdA 

~  1,299  ~"'955- 

a  ist  nach  Magnus  gleich  0,003668.    Mit  diesen 

Zahlen  erhält  mau: 

fl=-*g  =7955X0,003668=374 

0,078 

1)  Es  ist  nämlich: 

ha      p  ha      p  ha 

c  =  b  .In  —  und  cx=b  .in  —  . 

a      po  a      p0  a 

Diefs  geht  aus  (3)  hervor,  da: 

dt     dt       a  p0 

da     dg  dp     dt     ha      p  ha 

■j7"+-t^-  3S^j7  •//,-*~  —  • 

dt     dp  dt     dt       a       po  a 
wobei  die  Einheit  des  Gewichts  zooq  Grunde  liegt.  « 
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Diefs  Resultat  sagt:  die  Wärme,  welche  1  KU.  Was- 
ser um  1 0  C.  erwärmt,  ist  vermögend  374  KU.  auf  l  Me- 
ter zu  heben.  Dasselbe  Resultat  erhält  Clapeyron, 
giebt  es  nur  in  weniger  übersichtlichen  Zahlen. 

Die  Ansicht,  dafs  der  Wasserdampf  im  Maximum  sei- 
ner Spannkraft  eine  von  dieser  Kraft,  und  also  auch  von 
der  Temperatur  unabhängige  Wärmemenge  enthalte,  ist 
durch  die  neuesten  Versuche  von  De  Pambour  bestä- 
tigt worden  Ist  daher  q  diese  Wärmemenge,  p  die 
Spannkraft  und  /  die  Temperatur  des  Wasserdampfs,  so 
ist  nach  (4): 

'  !=^+4,_*JI±^>.,„£. 

«  Po 

Setzt  man  nun  für  p=zp0,  /=o,  d.  h.  zählt  die  Tem- 
peraturen von  dem  Punkte  an,  bei  dem  die  Spannkraft 
der  Dämpfe  gleich  p0  oder  nach  dem  Früheren  gleich 
einer  Atmosphäre  ist,  also  vom  Siedpunkte  an,  so  hat 
man:  was  abgezogen  von  (4)  giebt: 

_  .     fr(l-haf)  p 
o=bt  .In  —  , 

oder: 

p  abt  ab  t 

Diese  Gleichung  giebt  die  Spannkräfte  für  die  Tem- 
peratur /,  vom  Siedpunkte  an  gezählt. 

Führt  man  briggische  Logarithmen  ein,  drückt  die 

Spannkraft  in  Atmosphären  aus,  und  setzt  M.^—B, 

wobei  M  der  Modul  der  briggischen  Logarithmen  ist,  so 
hat  man: 

a 

Aus  einigen  der  Versuche  von  Magnus  ergiebt  sich 
hienach : 

1  )  Ann.  Bd.  59,  S.  587. 
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£      5,2555  t 

eine  Formel,  deren  Uebereinstimmung  mit  der  Erfahrung 
aus  nachstehender  Formel  erhellen  wird. 


p 

i 

berech- 
net. 

f 

nach 
Magnus. 

Unter- 
schied. 

P 

t 

berech- 
net. 

f 

nach 
Magnus. 

Unter- 
schied. 

Fi k ri i 
III  Iii« 

9,43 
9,88 
22,24 
71,20 
73,74 

-  88,49 

-  88,79 

-  75,95 

-  55,03 

-  54,34 

—  88,66 

—  88,02 

—  76,15 

—  55,10 
-54,30 

-1-0,83 
-t-0,77 

—  0,20 

—  0,07 
-+-0,04 

m  m 

IUIU  • 

114.65 

284,97 
387,15 
542,54 
563,50 

—  45,45 

—  25,20 

—  17,72 

—  9,09 

—  8,09 

-  45,26 

-  25,17 

-  17,75 

-  9,20 

-  8,19 

+0,19 
+0,03 
—  0,03 
-0,11 
-0,10 

P 

Atmo- 
sphären. 

j 

berech- 
net. 

f 

nach 
Arago  u. 
Dulong. 

Unter- 
schied. 

P 

Atmo- 
sphären. 

berech- 
net. 

f 

nach 
Arago  u. 
Dulong. 

Unter- 
schied. 

2,14 
2,8705 
4,5735 
6,4977 
7,3755 
11,632 

+22,56 
32,09 
48,31 
61,51 
66,50 
85,52 

22,42 
31,77 
48,37 
61,30 
66,54 
85,78 

-0,14 

-  0,32 
-f-0,06 

—  0,21 
+  0,04 
+  0,26 

17,185 
17,285 
18,504 
21,555 
23,934 

+  103,3 
103,6 
106,8 
114,3 
119,6 

103,2 
103,9 
107,2 
114,7 
120,1 

-0,1 
+0,3 
+0,4 
+  0,4 
+0,5 

Die  hier  für  die  Spannkraft  der  Dämpfe  erhaltene 
Formel  ist  übrigens  keine  andere  als  die,  auf  welche 
schon  früher  Roche  und  dann  v.  Wrede  »)  kamen, 
aber  auf  anderen  Wegen,  bei  welchen  von  ihnen  die 
Bedeutung  des  Coefficienten  B  nicht  erkannt  wurde. 

Will  man  die  Temperatur  von'O0  C.  an  zählen,  und 
die  Pressungen  in  Millimeter  Quecksilberhöhe  angeben, 
so  kann  man  in  der  Formel  (5)  zuerst  tx  — 100  für  t 
setzen.    Diefs  giebt: 

p  __5,2555f,  -525,55 
'°*760~~     236,22+*,  * 
dann  hat  man  in  der  Formel  (5)  für  /  =  —  100  \p~ 4,529, 
also: 


4,529_- 525,55 
8  760       236,22  * 


1)  Ann.  Bd.  53,  S.  225. 
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Zieht  man  beide  Gleichungen  von  einander  ab,  so 
erhält  man: 

$  c  orw^l  525,55 
\  5,  £555-+- 


oder  : 


lost  — =- —  = 
^4,529 


236,22 
236,22  -+-f, 


Diese  Formel  unterscheidet  sich  nur  sehr  wenig  durch 
etwas  andere  Coeflicienten  von  der  Magnus' sehen  *). 
Ich  hätte  auch,  sagt  der  Verfasser,  von  dieser  Formel  aus- 
gehen Können. 


VIII.    Bodentemperatur  zu  Trevandrum. 


H  err  Caldccott  hat  auf  dem  Hügel  der  Sternwarte 
zu  Trevandrum  in  Indien  (8°  30*  32"  N.  und  5h  7"  59"  O. 
v.  Green  wich)  in  einen  Boden,  der  aus  einem  Conglomerat 
(Laterit)  besteht,  drei  von  Adie  in  Edinburg  angefertigte 
Thermometer  respective  bis  zur  Tiefe  von  3,  6  und  12 
pariser  Fufs  versenkt,  und  dieselben  länger  als  ein  Jahr 
täglich  (mit  Ausnahme  der  Sonntage)  vier  Mal  (alle  sechs 
Stunden)  beobachtet.  Die  monatlichen  Mittel  ergeben  die 
Resultate,  welche,  nebst  denen  der  Lufttemperatur  und 
der  Regenmenge,  in  folgender  Tafel  zusammengestellt  sind. 


Bod 

entern  per 

atur. 

Miniere 
Lufttempe- 

Regen- 

Tiefe 12  F. 

|  Tiefe  6  F. 

Tiefe  3  F. 

ratur. 

menge. 

1842. 

F°. 

F°. 

F°. 

p  0 

Zoll. 

86,805 

87,349 

86,742 

80,09 

14,513 

86,742 

84,977 

79,32 

8,747 

86,938 

85,789 

83,901 

78,73 

5,951 

86,383 

84,940 

83,147 

77,90 

4,424 

September  .  .  . 

85,930 

85,052 

84,237 

78,28 

7,723 

Ortober  .... 

85,843 

83,237 

84,437 

79,10 

5,492 

November  .  .  . 

85,783 

84,899 

83,307 

77,82 

8,805 

December  .  .  . 

85,535 

85,057 

84,507 

78,96 

0,164 

1 )  Ann.  Bd.  61,  S.  225. 
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V 

atur. 

VT  *.  1 

Mittlere 

Bod 

en  t  cm  per 

Lufttempe- 

H «KU* 

liele  Vis. 

liefet)!?. 

1  T"  C  Ol? 

liefe  or . 

ratur. 

IUIukC. 

1843. 

F°. 

F°. 

F°. 

F°. 

Zoll. 

85,7&3 

86,212 

85,759 

79,05 

1,154 

Februar  .... 

86,085 

86,809 

88,047 

80,09 

0,033 

m  m   

86,643 

OL)  C~f\ 

88,5/9 

89,4d/ 

82,36 

1,721 

89,114 

81,58 

9,274 

88,224 

87,202 

80,62 

15,989 

85,739 

83,549 

78,21 

16,932 

86,043 

83,879 

81,777 

77,29 

10,899 

Aus  diesen  Resultaten  erhellt,  dafs  das  Eindringen 
der  Sonnenwärme  in  den  Boden  im  Allgemeinen  nahe 
beim  Aequator  dem  unter  unsern  Breiten  gleicht.  Selbst 
in  12  Fufs  Tiefe  ist  die  jährliche  Periode  noch  nicht  ver- 
schwunden; ihr  Umfang  beträgt  daselbst  noch  2^°F.,  wäh- 
rend sie  in  den  beiden  geringeren  Tiefen  von  6  und  3  Fufs 
auf  respective  5^  und  8°  steigt,  und  zugleich  Unregel- 
mäfsigkeiten  zeigt.  Wenigstens  für  die  östliche  Halbku- 
«  gel,  bemerkt  Hr.  C,  ist  also  Boussingault's  Behaup- 
tung unrichtig,  dafs  unter  dem  Aequator  die  jährliche 
Temperatur  im  Schatten  nur  einen  Fufs  tief  in  den  Bo- 
den eindringe. 

Das  merkwürdigste  Resultat  der  obigen  Versuche  ist 
der  grofse  Ueberschufs  der  Bodentemperatur  über  die 
mittlere  Lufttemperatur.  Es  widerlegt  diefs,  sagt  Hr.  C, 
sowohl  die  Meinung  von  Bous  sing  ault,  welcher  beide 
Temperaturen  als  gleich  annimmt,  als  auch  die  von  Kupf- 
fer,  welcher  die  erstere  Temperatur  unter  dem  Aequa- 
tor für  niedriger  hält  als  die  letztere  l).  (Proceed.  of  the 
R.  Soc.  Edinb.y  Vol.  II,  p.  29. ) 

1)  Es  fragt  sich  wohl  dabei,  wie  die  mittlere  Lufttemperatur  bestimmt 
worden  sey.  Daruber  findet  sich  a.  a.  O.  nichts  gesogt,  auch  nicht  in 
früheren  Notiren  des  Verfassers  im  Bullet,  de  Bruxelles,  T.  IX, 
p.  303  u.  491,  woselbst  übrigens  die  Bodentemperaturen  noch  nach  den 
unberichtigten  Thermometern  gegeben  sind.  P. 
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DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

Bd.  II.  ERGÄNZUNG.  St.  2. 


I.    lieber  die  Liq     lction  und  Solidification  der 
gewöhnlich  als  Gase  existirenden  Körper; 

von  Michael  Faraday. 

(  Mitgethcilt  vom  Hrn.  Verf.  in  einem  besonderen  Abzüge  aus  den  Phi- 
losoph. Transact.  f.  1845,  pt.  I.   —  Eine  vorläufige  Notiz  von  dieser 

Untersuchung  ward  schon  im  Bd.  64,  S.  467  gegeben.)  , 

'  *  i      *  •  * 

■  .       i  — ■ —      — —        • . 

*  .  l  >  .  ■  •  ••      »       »  I  tai 

DI  f  "»t'l  »  '  : 

ie  früher  von  mir  über  die  Liquefaction  der  Gase  an- 
gestellten Versuche  l)  und  die  diesem  Zweig  der  Kennt- 
nifs  von  Zeit  zu  Zeit  besonders  durch  Hrn.  Thilorier 
hinzugefügten  Thatsachen  2),  haben  in  mir  beständig  den 
Wunsch  erregt,  die  Untersuchung  wieder  aufzunehmen. 
Dieses,  nebst  Betrachtungen  entspringend  aus  der  an- 
scheinenden Einfachheit  und  Einheit  der  Molecularcon- 
stitution  aller  im  Gas-  oder  Dampfzustand  befindlichen 
Körper,  weiche  nach  den  durch  Hrn.  Cagniard  de  la 
Tou r's  Versuchen  gegebenen  Fingerzeigen  ein  einfaches 
Gesetz  ihres  Uebergangs  in  den  flüssigen  Zustand  erwar- 
ten lassen,  so  wie  auch  die  Hoffnung,  Stickstoff,  Sauer- 
stoff und  Wasserstoff,  entweder  als  flüssige  oder  als  starre 
Körper,  und  den  letzteren  wahrscheinlich  als  Metall  zu 
erblicken,  haben  mich  kürzlich  veranlafst,  viele  Versuche 
über  diesen  Gegenstand  anzustellen.  Hat  der  Erfolg  auch 
nicht  ganz  meinem  Wunsche  entsprochen,  so  hoffe  ich 
doch,  da fs  einige  der  erlangten  Resultate  und  die  Mittel  zu 
ihrer  Erlancung  Interesse  für  die  K.  Gesellschaft  haben 
werden,  besonders  da  die  letzleren  einer  weiteren  An- 
wendung fähig  sind,  als  ich  Gelegenheit  hatte  von  ihnen 

■  $   m  *      *  ■  *  P  *  * 

r  »  *  * 

1 )  Philosoph.  Transact.  1823,  pP.  160,  189. 

2)  Ann.  de  dum.  et  de  phys.  1835,  T.  LX%  p.  427,  432. 
Poggend.  Ann.  Ergä'nzungsbd.  II.  13 
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zu  machen.  Meiuc  Absicht  war,  wie  die  vou  Audern, 
die  Gase  zugleich  einem  bedeutenden  Druck  und  einer 

bedeutend  niedrigen  Temperatur  auszusetzen.  Um  den 
Druck  hervorzubringen,  gebrauchte  ich  die  mechanische 
Kraft  zweier  auf  einem  Tische  befestigten  Luftpumpen. 
Bei  der  ersten  Pumpe  hielt  der  Kolben  einen  Zoll  im 
Durchmesser,  bei  der  zweiten  nur  einen  halben.  Beide 
Pumpen  waren  durch  ein  Verbindungsrohr  so  verknüpft, 
dafs  die  erstere  das  Gas  in  und  durch  die  Ventile  der 
zweiten  trieb,  und  dann  konnte  die  zweite  das  schon  bis 
zehn,  fünfzehn  oder  zwanzig  Atmosphären  verdichtete  Gas 
unter  einem  viel  höheren  Druck  in  den  für  dasselbe  be- 
stimmten Recipienten  treiben. 

Die  zu  versuchenden  Gase  wurden  in  Gasometern 
oder  Gasflaschen  entweder  bereitet  oder  aufbewahrt,  und, 
wenn  man  die  Pumpen  fortliefs,  in  starken  Glasgefäfsen 
entwickelt  und  unter  Druck  in  die  Condensationsröhren 
gebracht.  Wenn  die  Gase  über  Wasser  standen  oder 
auch  W'asser  enthielten,  gingen  sie  auf  ihrem  Wege  von 
den  Recipienten  zu  der  Pumpe  durch  ein  Gewinde  von 
dünnem  Glasrohr,  das  in  einem  Gefäfs  mit  einer  guten 
Mischung  von  Eis  und  Salz  enthalten  war,  also  die  Tem- 
peratur 0°  F.  besafs.  Das  sich  condensirende  Wasser 
hatte  sich  sämmtlich  in  den  beiden  ersten  Zollen  des  Ge- 
windes abgelagert. 

Die  Condensationsröhren  waren  von  grünem  Bou- 
teillenglase,  von  i  bis  £  Zoll  in  äufserem  Durchmesser, 
und  von  5'7  bis  ^  Zoll  in  Glasdicke.  Sie  waren  haupt- 
sächlich zweierlei  Art,  und  hatten  eine  Lange  von  etwa 
9  bis  11  Zoll.  Die  einen  halten,  bei  horizontaler  Lage, 
gegen  das  eine  Ende  hin  eine  Biegung  nach  unten,  um 
in  ein  kaltes  Bad  getaucht  zu  werden  (Taf.  III,  Fig.  1); 
die  andern  besafsen  die  Gestalt  eines  umgekehrten  Hebers 
und  konnten  erforderlichenfalls  an  ihrer  Krümmung  eben 
so  abgekühlt  werden  (Fig.  2).  In  den  geraden  Theil 
der  horizontalen  Röhre  und  in  den  längeren  Schenkel 
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der  hebcrförmigcn  wurden,  wenn  es  nöthig  war,  Druck- 
Anzeiger  (pressure  gauges)  gesteckt. 

Mittelst  Kappen,  Hähne  und  Verbindungsstücke  wur- 
den die  Glasröhren  mit  den  Pumpen  verknüpft,  und  letz- 
tere, von  Messing,  waren  wie  die  gewöhnlich  zu  Gasver- 
suchen dienenden  eingerichtet,  nur  waren  sie  klein  und 
sorgfältig  gearbeitet.  Die  Kappen  hatten  eine  solche 
Gröfse,  dafs  die  Enden  der  Röhren  frei  hineingingen; 
sie  waren  inwendig  mit  Ringen  oder  einer  Schrauben- 
mutter versehen,  an  welchem  der  Kitt  feslsafs.  Die  En 
den  der  Röhren  waren  rauhgefeilt,  und  wenn  eine  Kappe 
darauf  befestigt  werden  sollte,  wurde  sowohl  diese  als 
das  Röhrenende  so  warm  gemacht,  dafs  der  Kitt  ')  in 
Berührung  mit  diesen  Theilen  vollständig  schmolz,  ehe 
beide  zusammengebracht  und  gehörig  iueinandergesteckt 
waren.  Diese  Verkitluugen  ertrugen  einen  Druck  von 
30,  40  bis  50  Atmosphären,  und  versagten  unter  hundert 
Fällen  nur  ein  einziges  Mal,  wo  auch  nicht  einmal  eine 
völlige  Trennung  der  Theile  eintrat,  sondern  nur  ein  klei- 
ner Leck  entstand. 

Die  Kappen,  Hahnstücke  und  Verknüpfer  ( Con- 
nectors)  hatten  sämmtlich  gleichen  Schraubengang,  so 
dafs  sie  auf  jede  erforderliche  Weise  combinirt  werden 
konnten.  Zum  Verschliefsen  der  Oeffnungen  oder  En- 
den der  Kappen  etc.  dienten  solide  Schraubcnslöpsel,  wäh- 
rend  die  Ueberdeckung  und  Verschliefsung  der  Hahn- 
stückc  durch  hohle  Stöpsel  mit  Schraubenmuttern  geschah. 
Alle  diese  Schraubenverbindungen  wurden  durch  Bleiringe 
.  (leaden  washers)  dicht  gemacht,  und  da  ich  diese  von  ver- 
schiedener Dicke  hatte,  von  i  bis  des  Abslandes  der 
Schraubengänge  von  einander,  so  konnten  sie  leicht  so 
gewählt  werden,  dafs  beim  Zusammenschrauben  Alles  luft- 
dicht wurde  und  zugleich  jeder  Theil  des  Apparats  in  seine 
rechte  Stellung  kam. 

1)   Fünf  Theile  Harz,  ein  Theil   gelbes  Wachs   und  ein  Thcil  rotlicr 
Orker  /,usnmmcnge5<  lunolzen. 

13* 


Digitized 


196 

Ich  habe  oft  einen  Druck  von  fünfzig  Atmosphären 
in  diese  Röhren  versetzt,  und  (mit  einer  einzigen  Aus- 
nahme )  kein  Unglück  oder  Mifslingen  gehabt.  Mit  Hülfe 
des  Hrn.  Ad  da  ms  habe  ich  ihre  Stärke  durch  hydrosta-  - 
tischen  Druck  geprüft  und  folgende  Resultate  erhalten: 
Eine  Röhre  von  0,24  Zoll  äufserem  Durchmesser  und 
0,0175  Zoll  Wanddicke  barst  bei  einem  Druck  von  67 
Atmosphären,  die  Atmosphäre  zu  15  Pfund  auf  den  Qua- 
dratzoil  gerechnet.  Eine  gebrauchte  Röhre  von  der  Ge- 
stalt Fig.  1,  Tat  III,  die  0,225  Zoll  im  äufscren  Durch- 
messer und  0,03  Zoll  in  Wanddicke  hielt,  ertrug  einen 
Druck  von  118  Atmosphären  ohne  zu  bersten,  und  ohne 
dafs  die  Kappen  oder  der  Kitt  nachgaben;  sie  wurde  dann 
zu  fernerem  Gebrauch  aufgehoben. 

Eine  Röhre,  wie  ich  sie  zur  Entwicklung  der  Gase 
unter  Druck  angewandt,  von  0,6  Zoll  äufserem  Durch- 
messer und  0,035  Zoll  Wanddicke,  barst  bei  25  Atmo- 
ren. 

Nach  diesen  Daten  war  es  leicht,  Röhren  auszulesen, 
die  stark  genug  waren,  jeden  Druck  zu  ertragen,  der 
muthmafslich  bei  eiuem  gegebenen  Versuch  in  ihnen  aus- 
geübt werden  würde. 

Das  Instrument  zur  Schätzung  des  Drucks,  welchem 
das  Gas  in  der  Condensationsröhre  unterworfen  ward, 
war  von  gleicher  Art  wie  das  früher  beschriebene  1 ),  be- 
stand aus  einer  kleinen,  oben  verschlossenen  Glasröhre, 
in  welcher  sich  eine  Quecksilbersäule  bewegte.  Mit  dem 
Ausdruck:  10  oder  20  Atmosphären,  ist  eine  Kraft  ge- 
meint, die  im  Stande  ist  eine  gegebene  Portion  Luft  auf  . 
0,1  oder  0,05  des  Volums  zusammenzudrücken,  welches 
sie  unter  dem  Drucke  einer  Atmosphäre  von  30  Zoll 
(engl.)  Quecksilber  einnimmt.  Die  Mefsröhreu  hatten 
eine  mit  schwarzem  Firnifs  und  auch  mit  Tusch  aufge- 
tragene Skale;  es  giebt  einige  Gase,  die  im  condeusirlen 
Zustand  den  Firnifs  flüssig  machen,  die  Tusche  hält  sich 

1)  Philosoph.  Tr ansäet.  1823,  p.  192. 
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aber  dann.  Zur  ferneren  Vorsicht  war  eine  genaue  Co- 
pie  der  M eisrühre  auf  Papier  gezeichnet,  um  auf  die 
Aufsenseite  der  Verdichtuugsröhre  angebracht  zu  werden. 
In  vielen  Fällen  wurde,  nach  Beendigung  des  Versuchs, 
der  Druck  aus  dem  Innern  des  Apparats  entfernt,  um  zu 
ermitteln,  ob  das  Quecksilber  in  der  Mefsröhre  auf  seinen 
anfänglichen  oder  Ausgangspunkt  zurückkehren  würde. 

Um  diese  Röhren  zu  erkälten,  wurde  Thi-lorier's 
Gemisch  von  starrer  Kohlensäure  und  Aelher  angewandt. 
Eine  etwas  über  vier  Kubikzoll  fassende  Schale  von  Stein- 
gut wurde  in  eine  ähnliche,  etwas  gröfsere  gesetzt,  eine 
drei-  oder  vierfache  Lage  Flanell  zwischen  beide  gelegt, 
und  dann  das  Gemisch  zum  Bade  in  die  innere  Schale 
gebracht.  Ein  solches  Bad  ist  leicht  auf  20  oder  30  Mi- 
nuten anwendbar,  indem  es  diese  ganze  Zeit  hindurch 
starre  Kohlensäure  enthält.  Die  angewandten  Röhren 
ertragen,  ohne  zu  springen,  die  plötzliche  Eintauchung 
in  dasselbe. 

Da  meine  Hoffnungen  auf  einen  den  früheren  über- 
treffenden Erfolg  mehr  auf  Temperaturerniedrigung  als 
auf  den  in  diesen  Röhren  hervorzubringenden  Druck  be- 
gründet waren,  so  bemühte  ich  mich,  einen  noch  gröfse- 
ren  Grad  von  Kälte  zu  erzeugen.  In  der  That  lassen 
sich  einige  Resultate  durch  Kälte  erlangen,  die  man  durch 
Druck  nicht  hervorzubringen  im  Stande  ist.  So  ist  bis- 
her noch  keine  Flüssigkeit  durch  irgend  einen  Druck  ver- 
festet worden.  Ferner  könnte  der  merkwürdige,  von 
Cagniard  de  la  Tour  entdeckte  Zustand,  welchen 
Flüssigkeiten  bei  einer  gewissen  Wärme  annehmen,  bei 
einigen  der  zu  untersuchenden  Körper,  z.  B.  Sauerstoff, 
Wasserstoff,  Stickstoff,  u.  s.  w.  unterhalb  der  Temperatur 
liegen,  die  dem  Bade  von  starrer  Kohlensäure  und  Aether 
eigen  ist;  und  in  diesem  Fall  würde  kein  Druck,  den  ir- 
gend ein  Apparat  aushalten  könnte,  im  Stande  scyn,  sie 
in  den  flüssigen  oder  starren  Zustand  zu  versetzen. 

Um  diesen  höheren  Grad  von  Kälte  zu  erzeugen, 
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wurde  das  Bad  von  Kohlensäure  und  Aether  unter  eine 
Luftpumpe  gebracht,  und  die  Luft  nebst  der  gasförmigen 
Kohlensäure  rasch  entfernt.  Hiedurch  sank  die  Tempe- 
ratur so  lief,  dafs  der  Dampf  der  Kohlensäure  statt  des 
Drucks  von  einer  Atmosphäre  nur  einen  Druck  von  7*T 
Atmosphäre  oder  1,2  Zoll  Quecksilber  ausübte,  denn  das 
Barometer  der  Luftpumpe  konnte  auf  28,2  Zoll  gehalten 
werden,  wenn  das  gewöhnliche  Barometer  auf  29,4  Zoll 
stand.  Bei  dieser  niedrigen  Temperatur  war  die  mit  Aether 
gemischte  Kohlensäure  nicht  flüchtiger  als  Wasser  bei  86ü 
F.  oder  Alkohol  bei  gewöhnlichen  Temperaturen. 

Um  eine  Idee  von  diesen  Temperaturen  zu  bekom- 
men, hatte  ich  mir  ein  Alkohol -Thermometer  gemacht, 
das  von  32°  F.  abwärts  nach  Graden  gleich  dem  Abstand 
zwischen  212°  und  32°  F.  eingetheilt  war.  Wenn  diefs 
Thermometer  in  ein  von  Luft  umgebenes,  aber  mit  Pa- 
pier bedecktes  Bad  von  Kohlensäure  und  Aether  getaucht 
ward,  zeigte  es  die  Temperatur  —106°  F.  Unter  der 
Luftpumpe  in  dasselbe  Bad  gesteckt,  sank  es  auf  —  166°  F. 
oder  60°  tiefer  als  in  dem  nämlichen  Bade  in  Luft  oder 
unter  dem  Druck  von  einer  Atmosphäre.  Dabei  war  der 
Aether  sehr  flüssig  und  das  Bad  konnte  eine  Viertelstunde 
lang  in  gutem  Zustand  erhalten  werden. 

Während  der  Auspumpung  beobachtete  ich  zu  ge- 
wissen Zeitpunkten  die  Temperatur  des  Bades  und  den 
entsprechenden  Druck  bei  einem  äufseren  Barometerstande 
von  29,4  Zoll.  Ich  erhielt  unter  andern  folgende  Resul- 
tate: 

Barometer  der  Luftpumpe.  Temperatur  des  Bades. 

1    Zoll  —106°  P. 

10      -  -112  ,5  - 

20  -121  - 


-125 

24      -  - 131 

26  - 139 

ifj      ^     i  '  —146 


- 160 

-  -166 
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Da  indefs  das  Thermometer  einige  Zeit  gebraucht, 
um  die  Temperatur  des  Bades  anzuuehmeu,  uud  die  letz- 
tere eine  beständig  sinkende  war,  der  Alkohol  sich  auch 
bei  niederer  Temperatur  beträchtlich  verdickt,  so  sind 
ohne  Zweifel  die  angegebenen  Grade  nicht  so  niedrig  als 
sie  seyu  müisten,  in  vielen  Fällen  selbst  um  5  bis  6°. 

Mxt.irockner  Kohlensäure  unter  der  Glocke  der  Luft- 
pumpe konule  ich,  wenn  das  äufsere  Barometer  auf  30 
Zoll  stand,  das  innere  auf  29  erheben. 

Die  Vorrichtung,  durch  welche  diefs  Erkältungsver- 
mögen  in  seiner  Wirkung  auf  Gase  mit  dem  Druck  der 
Pumpen  vereint  ward,  war  in  ihrem  Principe  sehr  ein- 
fach. Eiuc  oben  offene  Luftpumpenglocke  war  verschlos- 
sen durch  eine  Messingplatte,  welche  mittelst  einer  Stopf- 
büchse eine  etwa  6  Zoll  lange,  leicht  auf  -  und  abzuschie- 
bende Messingröhre  luftdicht  hindurchliefs.  Einer  der 
schon  in  Fig.  1,  Taf.  III  abgebildeten  Condensations-Glas- 
heber  wurde  au  das  untere  Ende  der  verschiebbaren  Rühre 
geschraubt,  und  das  obere  Eude  der  letztem  durch  eine 
aus  zwei  Stücken  bestehende  Verbindungsröhre  mit  der 
Druckpumpe  verbunden.  Die  letztere  Röhre,  von  Mes- 
sing, war  eng  und  9,5  Fufs  lang;  sie  ging  auf  6  Zoll 
horizontal  von  der  Pumpe  fort,  stieg  dann  2  Fufs  in  die 
Höhe,  ging  nun  7  Fufs  wieder  horizontal,  und  bog  sich 
endlich  herab,  wo  sie  sogleich  mit  der  verschiebbaren 
Röhre  verbunden  war.  Hiedurch  konnte  die  letztere,  ohne 
Zwang  für  die  Verbindungsstücke,  gehoben  und  gesenkt, 
und  somit  auch  die  Verdichtungsröhre  tiefer  in  das  im 
Vacuo  befindliche  Bad  getaucht  oder,  zur  Untersuchung 
ihres  Inhalts,  nach  Belieben  herausgezogen  werden.  Die 
Capacität  der  Verbindungsröhren  jenseits  der  letzten  Druck- 
pumpe betrug  nur  zwei  Zoll  (Kubikzoll).  . 

Beim  Experimentiren  mit  einem  Gase  wurde  der  Ap- 
parat fest  und  dicht  zusammengesetzt,  mit  Ausnahme  des 
Schraubcupflocks  am  kurzen  Schenkel  der  Verdichtungs- 
röhrc,  welcher  das  eigentliche  Ende  des  Apparats  war; 
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dieser  ward  etwas  lose  gelassen.  Dann  wurde  mittelst 
der  Druckpumpen  ein  Ueberscbufs  von  Gas  durch  den 
Apparat  geleitet,  um  jede  Spur  von  Luft  auszutreiben, 
hierauf  der  Pflock  festgeschraubt,  das  Bad  in  Ordnung 
gebracht,  uud  das  Gas  der  vereinten  Wirkung  der  Kälte 
und  des  Druckes  ausgesetzt. 

Es  giebt  viele  Gase,  die  sich  unter  einem  Druck  ge- 
ringer als  der  einer  Atmosphäre  verdichten,  wenn  sie  der 
Kälte  des  Kohlensäure -Bades  in  Luft  (welche  bisweilen 
bedeutend  unter— 106°  F.  gebracht  werden  kann)  aus- 
gesetzt werden.  Diese  waren  daher  leicht  zu  verdichten, 
wenn  man  sie  durch  enge  Verbindungsröhren  in  röhren- 
förmige Behälter  sandte,  die  im  kalten  Bade  stunden. 
Waren  die  Behälter  zuvor  über  der  Weingeisttlamme  mit 
engen  Hälsen  versehen,  so  hatte  es  auch  keine  Schwie- 
rigkeit,- diese  Substanzen  im  verdichteten  Zustande  her- 
metisch  einzuschliefsen.  Auf  diese  Weise  wurden  Chlor, 
Cyan,  Ammoniak,  Schwefelwasserstoff,  Arsenwasserstoff 
Jodwasserstoffe  Bromwasserstoff  und  selbst  Kohlensäure 
im  verdichteten  Zustünde  erhalten,  auch  Euchlorine  in  ei- 
ner Röhre  ,mit  einer  Kappe  und  einem  Schraubenpflock. 
Bei  Anwendung  eines  zuvor  im  Vacuo  abgekühlten  Bades 
von  Kohlensäure  werden  sich  ohne  Zweifel  noch  andere 
verdichtete  Gase  in  gleicher  Weise  aufbewahren  lassen. 

Die  flüssige  Kohlensäure  verschaffte  mir  Hr.  Ad- 
dams  durch  seinen  vortrefflichen  Apparat  in  Portionen 
von  220  Kubikzoll.  Die  aus  ihr  dargestellte  starre  Koh- 
lensäure wurde  in  einem  Glase  aufbewahrt,  das  im  Innern 
dreier  concentrischcr,  durch  trockne  Ueberzüge  von  Wol- 
lenzeug von  einander  getrennter  Flaschen  stand.  Diese 
Vorrichtung  war  so  wirksam ,  dafs  ich  oft  einen  ganzen 
Tag  oder  12  bis  15  Stunden  arbeitete  und  aus  der  ein- 
zigen Portion  von  220  Kubikzoll  starre  Kohlensäure  ge- 
nug gewann  für  alle  während  dieser  ganzen  Zeit  erfor- 
derlichen Bäder  *). 

1 )  Einstmals  fand  ich  die  starre  Kohlensaure  ungemein  elektrisch,  konnte 
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Dnrcb  den  Apparat  und  das  Verfahren ,  die  eben 
beschrieben  wurden,  waren  alle  zuvor  condensirlen  Gase 
leicht  zu  verdichten,  auch  einige  neue  Resultate  zu  er- 
halten. Wenn  ein  Gas  liqueficirt  war,  konnte  mau  den 
Hahn  leicht  verschliefsen  und  dann  die  Verdichtungsröhre 
mit  ihrem  Inhalt  vom  übrigen  Apparat  trennen.  Um  in- 
defs  zu  verhüten,  dafs  die  Flüssigkeit  als  Gas  entweiche, 
war  eine  fernere  Vorsicht  nölhig,  nämlich  das  freistehende 
Ende  des  Hahns  mit  einer  leeren  Schraubenkappe  mit 
ledernen  Zwischenlagen  zu  überdecke^,  und  auch  die 
Schraube  des  HahnpÜocks  vollkommen  luftdicht  zu  ina- 
chen. Mit  diesen  Vorsichtsmafsregeln  habe  ich  Kohlen- 
säure, salpetrige  Säure,  Fluorkieselgas,  u.  s.  w.  tagelang 
aufbewahrt. 

Selbst  bei  Gasen,  die  durch  das  Kohlensäurebad  in 
Luft  verdichtet  werden  konnten,  hatte  der  Luftpumpen- 
Apparat  Vorzug  in  einer  Hinsicht;  denn  wenn  die  Ver- 
dichtungsröhre aus  dem  Bade  in  die  Luft  gebracht  ward, 
beschlug  sie  sogleich  mit  Reif,  welcher  das  Hineinsehen 
verhinderte;  allein  im  Vacuo  war  diefs  nicht  der  Fall, 
und  man  konnte  den  Inhalt  der  Röhre  sehr  gut  mit  dem 
Auge  untersuchen. 

Oelbildendes  Gas.  —  Diefs  Gas  verdichtet  sich  zu 
einer  klaren,  farblosen  Flüssigkeit,  die  selbst  durch  das 
Kohlensäurebad  im  Vacuo  nicht  erstarrt,  ob,  weil  die 
Temperatur  nicht  niedrig  genug  war,  oder  aus  andern, 
beim  Euchlorin  zu  erwähnenden  Gründen,  ist  ungewifs.  . 

Die  Spannung  des  Dampfs  dieser  Substanz  bei  der 

es  aber  später  nicht  wieder  beobachten;  wahrscheinlich  rührte  es  her 
von  Oel,  welches  sich  in  der  Kohlensaurebüchst  befand.  Weder  die 
Säure,  noch  das  auf  ihr  in  der  Luft  gebildete  Filament  von  Eis  lei- 
tete, denn  bei  Berührung  behielten  sie  ihren  elektrischen  Zustand. 
Da  ich  noch  glaube,  dafs  ich  über  die  Ursache  der  EleklricitUt  eines 
ausströmenden  Dampf-  oder  Wasserstrahls  die  richtige  Erklärung  ge- 
geben habe  {Phil.  Transact.f.  1843,  p.  17.  —  Ann.  Bd.  60,  S.  321). 
so  schliefse  ich,  dafs  auch  hier  die  Erregung  der  Elektricila't  durch 
Reibung  geschah  und  nicht  mit  Verdampfung  zusammenhing. 
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Temperatur  des  Kohlensäurebades  iu  Luft  (  —  103°  F.) 
war  auffallend  unsicher,  betrug  bei  verschiedenen  Gele- 
genheiten und  bei  verschiedenen  Portionen  3,7,  8,7,  5  und 
(>  Atmosphären.  Als  Beispiel  diene  die  folgende  Tafel; 
sie  enthält  die  Dampfspannung  zweier  zu  verschiedenen 
Zeiten  gewonnenen  Proben  für  gewisse  Grade  unter  0°  F. 


Temperatur. 

Spannung. 

Spannung. 

-100°  F. 

4,60  Atmosph. 

9,30  Aunuspli. 

—  90  - 

5,68 

10,26 

-  80    -  ■ 

6,92 

11,33 

-  70  - 

8,32 

12,52 

-  60  - 

9,88  - 

13,86  - 

-  50  - 

11,72 

15,36 

—  40  - 

13,94 

17,05 

-  30  - 

16,56 

18,98 

—  20  • 

19,58 

21,23 

-   10  - 

23,89 

0  - 

i 

27,18 

-+-  10  - 

31,70  - 

-f-  20  - 

36,80 

-h  30 

42,50 

Bis  jetzt  habe  ich  diese  Uniegelmäfsigkeit  noch  nicht 
aufgeklärt,  glaube  aber,  dafs  im  ölbildeudcn  Gase  zwei 
oder  mehre  physikalisch  und  vielleicht  auch  chemisch 
verschiedene  Substanzen  vorhanden  sind,  deren  Vcrhält- 
nifs  nach  der  Temperatur,  den  Verhältnissen  der  Ingre- 
dienzen, u.  s.  w.  bei  der  Bereitung  schwankt. 

Die  Flüssigkeit  greift  das  Harz  der  Mefsröhfenskale 
an,  wahrscheinlich  auch  das  Harz  im  Kitt  der  Kappe, 
doch  langsam. 

Jodwasser stoff säure,  —  Diese  Substanz  wurde  aus 
Jodphosphor  bereitet,  durch  Erhitzung  desselben  in  sehr 
wenig  Wasser.  Sie  ist  durch-  die  Temperatur  eines  Koh- 
lensäurebades leicht  verdichtbar;  umdestillirt,  wurde  sie 
rein  erhalten. 

Die  Säure  läfsl  sich  im  starren  oder  llüssigcn  oder 
(wie  natürlich)  gasigen  Zustand  erhallen.    Starr  ist  sie 
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vollkommen  klar  und  farblos,  versehen  mit  Hissen  oder 
Spalten,  die  denen  im  Eise  ähnlich  sind.  Beim  Erstar- 
ren ist  ihre  Temperatur  nahe  — 60°  F.,  und  dann  hat 
ihr  Dampf  noch  nicht  den  Druck  einer  Atmosphäre.  Bei 
einer  etwas  höheren  Temperatur  wird  sie  eine  klare  Flüs- 
sigkeit und  dieser  Punkt  liegt  dicht  über  dem,  welcher 
einer  Dampfspannung  von  einer  Atmosphäre  entspricht. 
Die  Säure  löst  den  Kitt  der'  Kappe  und  das  Harz  der 
*  Mefsröhrcnskale;  sie  scheint  auch  .Fett  zu  lösen,  denn  sie 
sickerte  durch  den  Pflock  des  Hahns  mit  merkwürdiger 
Leichtigkeit.  Eben  so  wird  das  Messing  des  Apparats 
und  das  Quecksilber  der  Mefsröhre  von  ihr  angegriffen. 
Die  folgenden  Angaben  dürfen  daher  nur  als  Annäherun- 
gen betrachtet  werden. 

*  Bei    0°  F.  betrug  der  Druck  2,9  Atmosphären. 
I      .    32    -       -        -       -  3,97 
60    -  -  5,86 

Bromwasser stoff säure.  -—  Diese  Säure  wurde  berei- 
tet, indem  man  zu  Pluisphorbroraid  1 )  in  einem  aus  einer 
Röhre  gebildeten  Destillir-Apparat  etwa  ein  Drittel  seines 
Volums  Wasser  hinzusetzte,  und  danu  erhitzte,  um  die 
gasige  Säure  zu  destilliren.  In  einem  sehr  kalten  Reci- 
pienten  aufgefangen,  verdichtete  sie  sich  zu  einer  Flüs- 
sigkeit, welche  rectificirt  und  dann  zum  Versuch  ange- 
wandt wurde. 

Die  Bromwasserstoffsäure  verdichtet  sich  bei  — 100° 
F.  oder  niedriger  zu  einer  klaren  farblosen  Flüssigkeit,  die 
bei  der  Temperatur  des  Kohlensäurebades  in  Luft  noch 
nicht  den  Druck  einer  Atmosphäre  ausübt.  Sic  macht  die 

1  )  Die  Hi oun<le  des  Phosphors  lassen  sich  leicht  ohne  Gefahr  vor  Ex- 
plosion darstellen.  Giebt  man  einer  Glasrohre  zwei  herangehende 
Biegungen,  bringt  den  Phosphor  in  die  eine  und  das  ßrom  in  die 
andere,  so  kann  man  durch  Neigen  der  Köhrc  bewirken,  dals  der 
Bronidampf  langsam  zum  Phosphor  fliclst  und  sich  mit  ihm  verbin- 
det. Das  flüssige  Phosphorbroroür  bildet  sich  zuerst  und  geht  spater 
in  starres  Bromid  über.  Der  Ueberschufs  des  Broms  kann  durch 
sorgfältige  Erwärmung  verjagt  werden. 
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Bewegung  des  Quecksilbers  iu  der  Mefsröhre  bald  so  uu- 
regeltnäfsig,  dals  man  keine  Messung  ihrer  Spannkraft  ver- 
anstalten kann ;  doch  liegt  diese  unter  der  der  Salzsäure. 
Bei  und  unter  der  Temperatur  —124°  F.  ist  sie  ein 
klarer,  starrer,  ki  vstallinischer  Körper.  Sie  gefriert  nicht 
ehe  sie  nicht  weit  unter  diese  Temperatur  erkältet  ist, 
doch  einmal  gefroren  durch  das  Kohlensäurcbad  im  Va- 
cuo,  bleibt  sie  starr,  bis  die  Temperatur  auf  — 124°  F. 
gestiegen  ist. 

Fluorkiesel.  —  Ich  habe  gefunden,  dafs  diese  Sub- 
stanz im  Gaszusland  mit  dem  Oel  und  dem  Metall  der 
Pumpen,  ohne  Schaden  für  dieselben,  in  Berührung  ge- 
bracht werden  kann,  und  zwar  hinreichend  lange,  um  den 
beschriebenen  Condensationsprozefs  auszuführen.  Die 
Substanz  ward  unter  einem  Druck  von  etwa  9  Atmosphä- 
ren bei  der  niedrigsten  Temperatur  oder  bei  — 160°  F. 
flüssig;  sie  war  dann  klar,  farblos  und  sehr  dünnflüssig, 
wie  heifser  Acther.  Sie  erstarrte  bei  keiner  Temperatur, 
welcher  ich  sie  auszusetzen  vermochte.  Ich  konnte  sie 
bis  zum  andern  Tage  in  der  Röhre  aufbewahren.  Es 
war  etwas  durchgesickert  (denn  sie  wirkte  zuletzt  auf  die 
Schmiere  des  Hahns),  und  es  fand  sich  bei  gewöhnlichen 
Temperaturen  keine  Flüssigkeit  in  der  Röhre.  Wenn 
aber  die  Bucht  der  Röhre  durch  etwas  Eis  bis  32°  F. 
abgekühlt  ward,  erschien  Flüssigkeit;  ein  Bad  von  Salz 
und  Eis  bewirkte  eine  noch  reichlichere  Condensation. 
Der  Druck  schien  dann  über  SO  Atmosphären  zu  betra- 
gen, allein  die  Bewegung  des  Quecksilbers  in  der  Mefs- 
röhre war  durch  die  Wirkung  des  Fluorkiesels  gestört 
und  ihre  Angaben  verdienten  kein  Zutrauen  mehr. 

Phosphorwasserstoff.  —  Diefs  Gas  war  bereitet 
durch  Kochen  von  Phosphor  mit  einer  starken  und  rei- 
nen Lösung  von  Aetzkali;  es  wurde  mehre  Tage  lang 
im  Dunklen  über  Wasser  stehen  gelassen,  um  jeden  ct- 
wanigen  Gehalt  von  Phosphordampf  abzusetzen.  Dann 
wurde  es,  abgekühlt  in  einer  Röhre  durch  ein  Kohlen 


Digitized  by  Google 


205 


Säurebad,  das  selbst  wiederum  unter  der  Glocke  der  Luft- 
pumpe abgekühlt  worden,  einem  hoben  Drucke  ausgesetzt. 
Das  Gas  ging  zu  den  Pumpen  durch  eine  lauge,  in  ein 
Gemisch  von  Eis  und  Salz  bei  0°  gelegte  Spirale  von 
einem  dünnen  Glasrohre,  um  das  Wasser  so  viel  wie 
möglich  zu  entfernen. 

Auf  diese  Weise  wurde  der  Phosphorwasserstoff  li- 
queticirt.  Denn  es  erschien  eine  klare,  farblose  und  sehr 
bewegliche  (clear,  transparent,  very  limpid,  colourless) 
Flüssigkeit,  welche  bei  keiner  Temperatur  zum  Erstarren 
gebracht  werden  konnte,  und  welche,  wenn  der  Druck 
entfernt  ward,  sogleich  in  Gasform  überging.  Indefs  war 
nicht  das  gesammte  Gas  zu  dieser  Flüssigkeit  condensir- 
bar.  Durch  das  Pumpen  stieg,  bei  dieser  niedrigen  Tem- 
peratur, der  Druck  auf  25  Atmosphären,  und  dennoch 
blieb,  bei  derselben  Temperatur,  unter  dem  Druck  vou 
2  bis  3  Atmosphären  eine  Flüssigkeit  zurück.  Es  leidet 
keinen  Zweifel,  dafs  der  Phosphorwasserstoff  condensirt 
ward,  aber  eben  so  unzweifelhaft  ist,  dafs  ein  anderes, 
nicht  so  condensirbares  Gas  zugegen  war,  entweder  ein 
anderer  Phosphorwasserstoff  oder  reiner  Wasserstoff. 

Fluorbor.  —  Diefs  Gas  wurde  aus  Flufsspath,  ge- 
schmolzener Borsäure  und  concentrirter  Schwefelsäure  in 
einem  Entwicklungsrohr  (tube  generator),  wie  schon  be- 
schrieben worden,  dargestellt,  und  unter  dem  erforderli- 
chen Druck  (generating  pressure)  in  ein  Verdichtungs- 
rohr geleitet.  Das  gewöhnliche  Kohlensäurebad  verdich- 
tete es  nicht,  wohl  aber  ein  unter  der  Luftpumpe  abge- 
kühltes; und  dann  erschien  das  Fluorbor  als  eine  klare, 
farblose,  sehr  bewegliche  (limpid)  Flüssigkeit,  die  keine 
Anzeigen  von  Erstarrung  darbot,  sondern  bei  der  niedrig- 
sten Temperatur  so  beweglich  wie  heifser  Aether  war. 
Bei  Fortnahmc  des  Drucks  oder  Steigerung  der  Tempe- 
ratur kehrte  es  in  den  Gaszustand  zurück. 

Folgendes  sind  einige  Druckbestimmungen,  alle,  die 
ich  mit  der  Flüssigkeit  in  meinein  Besitz  erhalten  konnte; 
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denn  dn  die  Flüssigkeit  leicht,  und  das  Gas  schwer  ist, 
so  verschwindet  die  erstere  rasch  bei  Erzeugung  des  letz- 
teren. Sie  machen  keine  Ansprüche  auf  Genauigkeit,  und 
werden  blofs  zur  Belehrung  obenhin  gegeben. 


-  100°  F.       4,61  Almosph. 

-  82    -  7,5 

-  72    -  9,23 


•66°  F,  10,00  Atraospl». 
62  11,54 


Die  vorstehenden  Thatsachen  der  Liquefaction  und 
Solidiii cation  von  Gasen  sind  meines  Wissens  neu.  Ich 
will  nun  kurz  hinzufügen,  welche  Resultate  ich  in  Bezug 
auf  die  Solidification,  Druck  u.  s.  w.  schon  früher  con- 
densirter  Gase  erhalten  habe.  Was  den  Druck  betrifft, 
so  kommen  oft  bedeutende  Unregelmässigkeiten  vor,  die 
ich  nicht  immer  auf  ihre  wahre  Ursache  zurückzuführen 
weifs;  manchmal  schleicht  sich  etwas  von  dem  conden- 
sirten  Gase  durch  das  Quecksilber  in  die  Meisröhre  und 
vergröfsert  das  Volumen  der  eingeschlossenen  Luft;  und 
dieser  Umstand  variirt  mit  deu  Substanzen,  wahrschein- 
lich weil  das  Glas  eine  Neigung  hat,  die  Condensation 
der  einen  mehr  als  die  der  andern  zu  begünstigen  (durch 
eine  Art  von  hygrometrischer  Action).  Allein  selbst  wenn 
das  Quecksilber  auf  seine  frühere  Stelle  in  der  Mefsröhre 
zurückkehrt,  giebt  es  Anomalien,  die  mir  anzudeuten  schei- 
nen, dafs  eine  als  einzeln  angesehene  Substanz  ein  Ge- 
misch von  zwei  oder  mehren  seyn  möchte.  Es  ist  na- 
türlich wesentlich,  dafs  die  Mefsröhre  während  der  gan- 
zen Dauer  der  Beobachtungen  auf  dieselbe  Temperatur 
gehalten  werde. 

Salzsäure.  —  Diese  Substanz  gefror  nicht  bei  der 
niedrigsten  Temperatur,  die  ich  erlangen  konnte.  Flüs- 
sige Salzsäure  löst  Bitumen ;  die  vom  Druck  befreite  Lö- 
sung kocht,  giebt  salzsaurc  Dämpfe  aus  und  hinterläfst 
das  Bitumen  in  einem  starren,  schaumigen  Zustand,  wahr- 
scheinlich etwas  chemisch  verändert.  Die  Säure  erweicht 
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den  Harzkitt  der  Kappe  und  verbindet  sich  mit  ihm,  läfst 
ihn  aber  bei  Verringerung  des  Drucks  zurück.  Folgen- 
des sind  einige  Drucke  und  Temperaturen,  welche,  wie 
ich  glaube,  sich  nicht  sehr  von  der  Wahrheit  entfernen. 
Die  besternten  Zahlen  sind  beobachtete. 


Temp. 

Atmosph. 

Temp. 

Atmosph. 

Temp. 

Atmosph. 

•—100° 

F.  1,80 

*-53*  F. 

5,83 

*—  5ft  F. 

13,88 

*—  92 

2,28 

—  50 

6,30 

*  0 

15,04 

-  90 

2,38 

*— 42 

7,40 

+  10 

17,74 

*-  83 

2,90 

-40 

7,68 

-h20 

21,09 

-  80 

3,12 

»—33 

8,53 

♦-H25 

23,08 

*—  77 

3,37 

-30 

9,22 

-1-30 

25,32 

—  70 

4,02 

«—22 

10,66 

*-f-32 

26,20 

*-  67 

4,26 

-20 

10,92 

-MO 

30,67 

-  60 

5,08 

-10 

12,82 

is  früher  l)  erhaltene  Resultat  war:  40  Atmosphä 

ren  bei  der  Temperatur  50°  F. 


Schweflige  Säure.  —  Flüssig,  löst  sie  Bitumen.  Bei 
— 105°  F.  erst  erstarrt  sie  zu  einem  klaren,  farblosen,  kry- 
8tallinischen  Körper;  wenn  sie  theilweis  gefroren  ist,  sind 
die  Krystalle  gut  ausgebildet.  Die  starre  schweflige  Säure 
ist  schwerer  als  die  flüssige,  denn  sie  sinkt  in  ihr  unter. 
Folgende  Tafel  giebt  ihre  Drucke  in  Atmosphären  von 
30  Zoll  Quecksilber.  Die  besternten  Resultate  sind  aus 
vielen  Beobachtungen  abgeleitet,  die  übrigen  sind  interpo- 
lirt;  sie  weichen  bedeutend  von  den  B uns en' sehen  ab  *), 
stimmen  aber  mit  meinem  ersten  und  einzigen  Resultat. 


Temp. 

Atmosph. 

Temp. 

Atmosph. 

Temp. 

Atmosph 

0°  F 

0,725 

40*  F. 

1,78 

76°,8F. 

3,50 

10 

0,92 

46  ,5 

2,00 

85 

4,00 

*I4 

1,00 

♦48 

2,06 

•  90 

4,35 

*  19 

1.12 

*56 

2,42 

93 

4,50 

•23 

1,23 

58 

2,50 

98 

5,00 

*26 

1,33 

*64 

2,76 

♦100 

5,16 

31  ,5 

1,50 

68 

3,00 

104 

5,50 

*32 

1,53 

*  73  ,5 

3,28 

110 

6,00 

♦33 

1,57 

1)  Philosoph.   Trnnsact.  1823,  p.  198. 

2)  Bibl.  untPers.  1839,  T.  XXIII,  p.  185.    (Aus  d.  Ann.  Bd.  46, 
S.  97.    P. ) 
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Sthwefelwasserstoff.  —  Diese  Substanz  gesteht  bei 
— 122°  F.,  und  ist  dann  eine,  weifse,  durchscheinende, 
krystallinischc  Substanz,  die  im  starren  Zustand  nicht  klar 
und  durchsichtig  bleibt  wie  Wasser,  Kohlensäure,  salpe- 
trige Säure  u.  s.  w.,  sondern  eine  Masse  verworrener 
Krvstalle  bildet,  wie  Kochsalz  und  snlpetersaures  Ammo- 
niak, wenn  sie  aus  dem  geschmolzenen  Zustand  erstarren. 
So  wie  sie  bei  Temperaturen  über  — 122°  F.  schmilzt, 
sinken  die  starren  Theile  rasch  (jrcely)  in  den  llüssigen 
unter,  als  Beweis,  dafs  sie  bedeutend  schwerer  sind.  Bei 
dieser  Temperatur  ist  der  Druck  des  Dampfs  geringer 
als  eine  Atmosphäre,  wahrscheinlich  nicht  grölser  als  0,8 
Atmosphäre,  so  dafs  die  Flüssigkeit,  wenn  man  sie  an 
freier  Luft  verdampfen  liefse,  nicht  erstarren  würde,  wie 
es  die  Kohlensäure  thut. 

Folgende  Tafel  giebt  die  Spannung  ihrer  Dämpfe; 
die  besternten  Zahlen  sind  beobachtet,  die  übrigen  inter- 
polirt.  Die  aus  den  Zahlen  verschiedener  Reihen  von 
Versuchen  entspringenden  Curven  sind  fast  identisch,  wei- 
chen aber  im  Charakter  so  sehr  von  denen  für  Wasser 
und  Kohlensäure  ab,  dafs  ich  Zweifel  an  denselben  hege, 
oder  daran,  ob  alle  Portionen  der  erhaltenen  Flüssigkeit 
identisch  waren,  ungeachtet  die  Kristallisation  und  andere 
Merkmale  zu  zeigen  schienen,  dafs  sie  rein  war. 


Temp. 

Atmosph. 

Temp. 

Almosph. 

Temp. 

Atmosph. 

-100°  F. 

1,02 

-50°  F.  2,35 

0°  F. 

6,10 

*  —  94 

1,09 

*-45 

2,59 

-+-10 

7,21 

90 

1,15 

*— 40 

2,86 

-f-20 

8,44 

*-  83 

1,27 

—  30 

3,49 

*-+-26 

9,36 

-  80 

1,33 

*-24 

3,95 

-H30 

9,94 

*-  74 

1,50 

•-20 

4,24 

-+-40 

11,84 

-  70 

1,59 

*  — 16 

4,60 

*-M8 

13,70 

*-  68 

1,67 

-10 

5,11 

-H50 

14,14 

-  60 

1,93 

*-  2 

5,90 

*-f-52 

14,60 

*-  58 

.  2,00 

■ 

• 

Kohlensäure. 

-  Die 

▼   Asm  HiOHHifc 

,  der  Kohlensäure 

durch  Hrn.  Thilorier  ist  eins  der  schönsten  experimen- 
tellen Resultate  der  neueren  Zeit.    Er  erhielt,  wie  be- 
kannt, 


Digitized  by  Google 


209 


könnt,  die  Substanz  in  Form  einer  wcifsen,  wie  feiucr 
Schnee  lockeren  Masse;  geschmolzen  und  abermals  im 
kalten  Bade  erstarrt,  erschien  sie  als  ein  klarer,  farbloser, 
kristallinischer  Körper,  wie  Eis,  manchmal  von  solcher 
Klarheit,  dafs  das  Auge  zweifelte,  ob  Etwas  in  der  Röhre 
war,  wiewohl  sich  starre  Kohlensäure  darin  befand.  Sie 
schmifet  bei  —70°  oder  —72°  F.,  und  der  starre  Theil 
ist  schwerer  als  der  flüssige,  der  sie  umgiebt.  Hienach 
ist  die  Schnelligkeit  leicht  begreiflich,  mit  welcher  die 
flüssige  Kohlensaure,  beim  Entweichen  in  die  freie  Luft, 
die  nur  den  Druck  von  einer  Atmosphäre  ausübt,  zum 
Theil  gefriert  durch  das  Verdunsten  eines  anderen  Theils. 

Thiforiergiebt  au,  —100°  C.  oder  —148°  F.  sey 
die  Temperatur,  bei  welcher  die  Kohlensäure  erstarre. 
Dieffr  ist  aber  vielmehr  die  Temperatur,  auf  welche  die 
starre  Kohlensäure  bei  fernerer  Verdampfung  in  der  Luft 
herabsinken  kann,  eine  Temperatur,  welche  zu  einem 
Drucke  gehört,  der  nicht  nur  geringer  als  5,33  Atmo- 
sphären ist,  sondern  gar  weit  unter  Einer  Atmosphäre 
liegt.  Diese  Erkaltung  auf  Temperaluren  unter  dem  Sied- 
punkt tritt  oft  ein.  Ein  Bad  von  Kohlensäure  und  Aether, 
der  Luft  ausgesetzt,  kühlt  eine  Röhre,  die  verdichtete 
starre  Kohlensäure  enthält,  so  weit  ab,  dafs  der  Druck 
in  der  Röhre  geringer  als  eine  Atmosphäre  ist;  und  doch, 
wenn  dasselbe  Bad  zugedeckt  wird,  so  dafs  es  den  Druck 
von  einer  Atmosphäre  Kohlensäuredampf  über  sich  hat, 
ist  die  Temperatur  eine  solche,  dafs  der  Dampf  der  star- 
ren Kohlensäure  in  der  Röhre  einen  Druck  von  2,5  At- 
mosphären hervorbringt. 

Die  Schätzungen  des  Drucks  des  Kohlensäuredampfs 
sind  sehr  widersprechend.  So  sagt  Thilorier,  er  übe 
bei  —4°  F.  einen  Druck  von  26  Atmosphären  aus  1 ), 
während  Addams  angiebt,  es  sey  zu  diesem  Druck  eine 

1)  Ann.  de  chlm.  *t  de  phys.  1835,  T.  LX,  p.  427,  432.  (Aon. 
Bd.  36,  S.  141.) 

Poggcnd.  Ann.  Ergänzangsbd.  II.  14 
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Temperatur  von  30°  erforderlich  1 ).     Ad  da  ms  findet 

bei  32°  F.  den  Druck  etwa  zu  27?  Atmosphären,  wäh- 
rend er  nach  Thilorier  und  mir  bei  derselben  Tem- 
peratur 36  Atmosphären  beträgt*).  Brunei  3)  schätzt 
bei  50°  den  Druck  auf  60  Atmosphären,  während  Ad- 
dams  ihn  nur  auf  34,67  setzt.  Bei  86°  findet  Thilo- 
rier den  Druck  gleich  73  Atmosphären;  bei  4  Grad  mehr 
oder  bei  90°  setzt  Brunei  ihn  auf  120  Atmosphären, 
bei  10°  mehr  oder  bei  100°  findet  Ad  dam  s  ihn  gerin- 
ger als  Thilorier  bei  86°,  nämlich  nur  62,32  Atmo- 
sphären, und  selbst  bei  150°  ist  der  Druck  nach  ihm 
noch  nicht  ganz  100  Atmosphären. 

Ich  bin  geneigt  zu  glauben,  dafs  bei  etwa  90°  der 
Cagniard  -  de -la- Tour  sehe  Zustand  für  die  Kohlensäure 
eintritt.  Aus  Thilo rier's  Angaben  können  wir  das 
speeifische  Gewicht  der  Flüssigkeit  und  das  des  Dampfes 
über  ihr  für  die  Temperatur  86°  F.  ableiten,  und  das 
erstere  ergiebt  sich  etwas  mehr  als  das  Zweifache  des 
letzteren.  Einige  Grade  mehr  in  der  Temperatur  würden 
also  beide  gleich  machen,  und  Brunel's  Resultat  scheint 
anzuzeigen,  dafs  dieser  Zustand  eingetreten  war,  aliein 
dann  würde  sich  Addams  Resultat  nur  durch  die  An- 
nahme erklären  lassen,  dafs  dabei  ein  Mangel  an  Koh- 
lensäure stallfand.    Folgendes  sind  die  Drucke,  die  ich 


neuerlich  beobachtet  habe. 

Terap. 

Almosph. 

Tcmp. 

Almosph. 

Tcmp. 

Atmospl». 

F.  1,14 

-60°  F. 

6,97 

*-  4°  F. 

21,48 

—  110 

1,17 

*-56 

7,70 

0 

22,84 

♦-107 

1,36 
1,85 

-50 

8,88 

*-+-  5 

21,75 

-100 

—40 

11,07 

*-f-10 

26,82 

*—  95 

2,28 
2,77 

*— 34 

12,50 

*-H5 

29,09 

—  90 

-30 

13,51 

+20 

30,65 

*-  83 

3,60 

*-23 

15,45 

*-f-23 

33,15 

._?8 

3,93 
4,60 

-20 

16,30 

-+-30 

37,19 

*-I5 

17,80 

*-t-32 

38,50 

-  70 

5,33 

—10 

19,38 

1  )  Report  of  British  Association  1838,  p.  70. 

2)  Philosoph.  Transact.  1823,  p.  193. 

3)  Royal  Institution  Journal  T.  XXI,  p.  132. 
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Die  Kohlensäure  ist  ein  merkwürdiger  Körper  we- 
gen der  hohen  Spannung  des  Dampfes,  den  sie  im  star- 
ren oder  eisigen  Zustand  ausgiebt.  Es  giebt  keine  Sub- 
stanz, die  ihr  in  dieser  Hinsicht  auch  nur  entfernt  gleich 
kommt,  und  sie  stellt  von  allem,  was  sonst  die  natürliche 
Ordnung  der  Dinge  ist,  das  Gegeutheil  auf.  Wenn  so 
2.  B.,  wie  beim  Wasser,  Aethcr,  Quecksilber  und  vielen 
anderen  Flüssigkeiten,  diejenige  Temperatur,  bei  welcher 
die  Kohlensäure  einen  Dampf  von  der  Spannung  gleich 
einer  Atmosphäre  ausgiebt,  ihr  Siedpunkt  genannt  wird, 
oder  wenn  (um  ein  wirkliches  Sieden  hervorzubringen) 
die  Kohlensäure  unter  die  Oberfläche  von  Alkohol  und 
Aether  versetzt  wird,  so  wird  man  wahrnehmen,  dafs 
sich  Gefrier-  uud  Siedpunkt  umgekehrt  haben,  d.  h.  dafs 
der  Gefrierpunkt  der  wärmere  und  der  Siedpunkt  der 
kältere  von  beiden  ist,  indem  der  letztere  etwa  50°  un- 
ter dem  ersteren  liegt. 

Euchlorin.  —  Diese  Substanz  liefs  sich  leicht  aus 
dem  Gaszustände  in  ciuen  starren  krystallinischen  Kör- 
per verwandeln,  welcher  bei  einer  geringen  Erhöhung  der 
Temperatur  zu  einer  Orangerothen  Flüssigkeit  schmolz, 
und  bei  Verminderung  der  Temperatur  wieder  gefror.  Das 
starre  Euchlorin  besitzt  die  Farbe  und  das  allgemeine  An- 
scheu von  doppelt -chromsaurem  Kali;  es  ist  mäfsig  hart, 
spröde  und  durchscheinend,  und  die  Kryslallc  sind  voll- 
kommen klar.  Es  schmilzt  bei  der  Temperatur  — 75°  F., 
und  der  starre  Theil  ist  schwerer  als  der  flüssige. 

Im  starren  Zustande  giebt  es  so  wenig  Dampf  aus, 
dafs  wenn  man  in  eine  vier  Zoll  lange  Röhre  hinabsieht, 
auf  deren  Boden  die  Substanz  liegt,  man  durch  keine 
Färbung  der  Luft  über  ihr  das  Dascyn  desselben  gewahrt. 
Der  Druck  des  Dampfs  mufs  also  bei  dieser  Temperatur 
sehr  gering  seyn. 

Einige  Stunden  hernach  wünschte  ich  eine  flüssige 
Portion  Euchlorin  in  den  6tarren  Zustand  zu  versetzen; 
ich  brachte  sie  also  in  ein  Bad  von  —110°  F.,  aber 

14* 
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ohne  Erfolg,  ich  mochte  sie  lange  darin  lassen,  oder  sie 
in  der  Röhre  erschüttern,  oder  die  Röhre  öffnen,  damit 
der  volle  Luftdruck  hinzutrete;  als  ich  aber  die  Flüssig- 
keit mit  einem  Platindraht  berührte,  erstarrte  sie  sogleich 
und  zeigte  alle  vorhin  beschriebenen  Eigenschaften.  Es 
giebt  viele  ähnliche  Falle  unter  den  gewöhnlicheren  Sub- 
stanzen, allein  der  eben  beschriebene  läfst  mich  Anstand 
nehmen  zu  schliefsen,  dafs  alle  bis  jetzt  noch  nicht  bei 
—  166°  F.  erstarrten  Flüssigkeiten,  den  starreu  Zustand 
nicht  bei  dieser  Temperatur  annehmen  können. 

Sticksloffoxydul.  —  Dasselbe  wurde  bei  der  Tem- 
peratur des  Kohlensäurebades  im  Vacuo  starr  erhalten, 
als  ein  schöner,  klarer,  farbloser,  kristallinischer  Körper. 
Die  biezu  erforderliche  Temperatur  mufs  sehr  nahe  die 
niedrigste  gewesen  seyn,  vielleicht  etwa  —150°  F.  Der 
Druck  des  vom  starren  Stickstoffoxydul  aufsteigenden 
Dampfs  war  geringer  als  der  einer  Atmosphäre. 

Hieraus  war  zu  schliefsen,  dafs  flüssiges  Stickstoff- 
oxydul nicht  durch  eigene  Verdampfung  bei  Einer  Atmo- 
sphäre gefrieren  könne,  wie  es  Kohlensäure  thut;  und 
diefs  bestätigte  sich  auch,  denn  als  eine  viel  Flüssigkeit 
enthaltende  Röhre  geöffnet  ward,  so  dafs  sie  bis  herab 
zum  Druck  von  Einer  Atmosphäre  verdampfen  kounte, 
kam  die  Flüssigkeit  in's  Sieden  und  erkaltete  sich,  blieb 
aber  flüssig.  Die  durch  die  Verdampfung  erzeugte  Kälte 
war  sehr  grofs;  denn  als  der  Theil  der  Röhre,  welcher 
die  Flüssigkeit  einhielt,  in  ein  kaltes  Bad  von  Kohlen- 
säure getaucht  ward,  wirkte  dieses  wie  ein  heifses  Bad, 
und  versetzte  sie  sogleich  in  rasches  Sieden. 

Ich  verwahrte  diese  Flüssigkeit  wochenlang  in  einer 
durch  Hähne  und  aufgekittete  Kappen  verschlossene  Böhre, 
ohne  dafs  das  Bitumen  der  Skale  oder  der  Kitt  der  Kap- 
pen irgend  einen  Angriff  erlitten  hätten. 

Hienach  ist  es  wahrscheinlich,  dafs  diese  Substanz 
in  gewissen  Fällen  statt  der  Kohlensäure  gebraucht  wer- 
den könne,  um  noch  weit  höhere  Grade  von  Kälte  zu  er- 
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zeugen,  als  es  letztere  vermag.  Bis  zu  einer  gewissen 
Temperatur  herab ,  bis  zu  der  ihrer  Erstarrung,  würde 
sie  nicht  einmal  Acther  erfordern,  um  besseren  Contact 
zu  geben,  und  unterhalb  dieser  Temperatur  könnte  sie 
leicht,  mit  Aethcr  gemischt,  angewandt  werden.  Ihr  Dampf 
würde  die  Luftpumpe  nicht»  angreifen,  und  ohne  Zweifel 
würde  sie  im  Vacuo  eine  Temperatur  annehmen,  die  nie- 
driger ist,  als  die  irgend  einer  bisjetzt  bekannten  Sub- 
stanz, vielleicht  so  tief  unter  der  des  Kohlensäurebades 
im  Vacuo  liegt,  als  diese  unter  der  desselben  Bades  in 
Luft. 

Was  den  Druck  des  Dampfes  betrifft,  so  gab  diese 
Substanz,  wie  das  ölbildende  Gas,  zu  verschiedenen  Zei- 
ten sehr  unsichere  Resultate,  Resultate,  welche  sich  nur 
durch  die  Annahme  erklären  lassen,  dafs  zwei  verschie- 
dene, mit  einander  mischbare  Körper  von  ungleicher 
Dampfspannung  vorhanden  waren.  Vier  verschiedene 
Portionen  gaben  bei  derselben  Temperatur,  nämlich  bei 
—  106°  F.,  die  stark  abweichenden  Drucke  1,66,  4,4,  5,0 
und  6,3  Atmosphären,  und  zwar,  nachdem  man  die  nach 
der  Condensation  in  den  Röhren  zurückgebliebene  ela- 
stische Atmosphäre  hatte  entweichen  lassen,  und  durch 
eine  Portion  der  respectiven  Flüssigkeit,  die  sogleich  ver- 
dampfte, ersetzt  hatte.  Die  folgende  Tafel  enthält  sichere 
Resultate,  erhalten  mit  einer  Portion  Flüssigkeit,  die  bei 
— 106°  F.  einen  Druck  von  6  Atmosphären  ausübte. 

Tcmp.     Atmosph.  Atmosph.  Tenip.     Atmosph.  Atmosph. 

—40°  F.  10,20 

—33  10,95 

-30  11,80 

-25  12,75 

-20  13,80 


im:  • 


—15  14,95 
—10  16,20 
-  5  17,53 


0°  F.    19,05  24,40 

-f-  5  20,70  26,08 

-+-10  22,50  27,84 

-1-15  24,45  29,68 

-f-20  26,55  31,62 

-f-25  28,85  33,66 

...  +30  35,82 

+35  38,10 


Die  2te  und  5te  Spalte  geben  den  Druck  der  Flüs- 
sigkeit bei  Versetzung  derselben  aus  niederen  Tempera- 
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turcn  in  höhere.  Die  6tc  Spallc  zeigt  den  Druck,  den 
dieselbe  Flüssigkeit  ain  nächsten  Tage  gab,  nachdem  sie 
die  Temperatur  der  Atmosphäre  erreicht  und  einige  Stun- 
den in  derselben  verweilt  hatte.   Zwischen  beiden  Reihen 

herrscht  ein  Unterschied  von  4  bis  5  Atmosphären,  zum 
Beweise,  dafs  im  ersten  FaHe  die  vorausgegangene  nie- 
dere Temperatur  die  Lösung  eines  flüchtigeren  Theils  in 
dem  weniger  flüchtigen  und  flüssigen  veranlafst  hatte,  und 
dafs  dieser  bei  der  höheren  Temperatur  während  der  Nacht 
allmälig  wieder  in  Dampf  verwandelt  worden  war.  Dieis 
Resultat  wurde  mit  einer  und  derselben  Flüssigkeit  mehr- 
mals erhalten 

Cyan.  —  Diese  Flüssigkeit  erstarrt,  wie  schon  Dun- 
sen augegeben2),  zu  einem  durchscheinenden  krystalli- 
nischen  Körper,  welcher,  wenn  die  Temperatur  auf  — 30° 
F.  steigt,  flüssig  wird.  Das  Starre  scheint  ein  beinahe  glei- 
ches specifisches  Gewicht  zu  besitzen,  als  das  Flüssige,  ist 
aber  doch  vielleicht  etwas  dichter. 

Die  theils  starre,  theils  flüssige  Substanz  liefert  einen 
Dampf,  dessen  Druck  wohl  etwas  geringer  als  der  einer 
Atmosphäre  ist.  Damit  stimmt  überein,  dafs  wenn  die 
Flüssigkeit  der  Luft  ausgesetzt  wird,  sie  nicht  von  selbst 
gefriert,  wie  die  Kohlensäure. 

Die  Flüssigkeil  hat  eine  Neigung  übcrzudcstilliren, 
und  den  Kitt  der  Kappe,  so  wie  das  Harz  der  Mefsröhre 
anzugreifen,  doch  nur  schwach.  Wenn  Cyan  in  einem 
hermetisch  verschlossenen  Glasrohr  aus  Quecksilbercyanid 
bereitet  wird,  destillirt  es  zurück  und  verdichtet  sich  in 
dem  paraeyanischen  Rückstand  der  Destillation;  allein  die 

1)  Diese  Substanz  ist  eine  von  denen,  die  ich  1S23  liqucHcii tc  {Phil. 
Transact.).  Seit  ich  Obiges  geschrieben,  hat  Hr.  Natterer  sie  durch 
blofse  Anwendung  von  Pumpen  in  bedeutenden  Mengen  in  den  flüs- 
sigen Zustand  verein  (Comp/,  rend.  1844,  T.  XX,  p.  IUI.  — 
Dies.  Ann.  Bd.  62,  S.  132.).  Die  Nicht  -  Gestarrung  derselben  beim 
Aussetzen  an  die  Luit  stimmt  mit  meinen  Resultaten  vollkommen. 

2)  BiU  uriie.  1839,  T  T.l  f///.  p.  184.  (Aus  dies.  Ann.  Bd.  46, 
S.  97. ) 
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Spannung  des  Dampfs  bei  gewöhnlichen  Temperaturen  ist 
noch  eben,  oder  sehr  nahe  so  grofs,  wie  wenn  das  Cyan 
getrennt  im  klaren,  flüssigen  Zustande  befindlich  wäre. 

Eine  gemessene  Portion  der  Flüssigkeit  liefs  man 
sich  in  Gas  verwandeln.  Ein  Volum  der  Flüssigkeit  bei 
63°  F.  gab  hiebei  393,9  Vol.  Gas  bei  derselben  Tempe- 
ratur und  bei  30,2  Zoll  Barometerstand.  Angenommen 
100  Kubikzoll  des  Gases  wiegen  55,5  Gran,  würde  1  Ku- 
bikzoll  der  Flüssigkeit  218,6  Gran  wiegen.  Hienach  ist 
ihr  speeifisches  Gewicht  =0,866.  Als  ich  sie  zuerst  con- 
densirte,  schätzte  ich  es  auf  0,9. 

Das  Cyan  lieferte  bei  verschiedenen  Gelegenheiten, 
obwohl  es  immer  ganz  rein  zu  seyn  schien,  sehr  abwei- 
chende Dampfspannungen.  In  folgende  Zahlen,  von  de- 
nen die  besternten  beobachtete  sind,  setze  ich  einiges 
Zutrauen.  Der  Druck  der  Atmosphäre  ist  gleich  30  Zoll 
Quecksilber  *). 

Ttmp.  Almospli. 
*38°,5  F.  2,72 


lenip.  Atniosph. 


0°  F.  1,25 
8  ,5  1,5 

«20 

22  ,8 
«27 
•32 
34,5 


1,89 

2,00 
2/20 
2,37 
2,50 


*44  ,5 
*48 
♦50 
♦52 

54  ,3 
*63 
•70 
♦74 


3,00 
3,17 
3,28 
3,36 
3,50 
4,00 
4,50 
4,79 


Temp.  Almosph. 
F. 


77" 

*  79 
83 

88  ,3 

*  93  ,5 

*  95 
98  ,4 

♦103 


5,00 
5,16 
5,50 
6,00 
6,50 
6,64 
7,00 
7,50 


Ammoniak.  —  Dieser  Körper  läfst  sich  erhalten  als 
eine  starre,  weifse,  durchscheinende  krvslallinische  Sub- 
stanz, die  bei  —103°  F.  schmilzt,  bei  welchem  Punkt 
der  starre  Theil  schwerer  ist,  als  der  flüssige.  In  die- 
sem Zustande  mufs  die  Spannung  seines  Dampfs  sehr  ge- 


ring seyn. 


Flüssiges  Ammoniak  von  60°  F.  liefs  man  bei  der- 
selben  Temperatur  sich  in  Gas  verwandeln.  Ein  Vol. 
der  Flüssigkeit  gab  1009,8  Vol.  Gas  bei  30,2  Zoll  Baro- 

1)  Bimsen,  Ibid.  p.  185.    (Aus  dies.  Ann.  Bd.  46,  S  97.) 
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meterstand.  Angenommen  100  Kubikzoll  Ammoniakgas 
wiegen  18,28  Gran,  so  wird  das  Gewicht  eines  KubikzolU 
der  Flüssigkeit  bei  60 Q  gleich  184,6  Grau  seyu.  Hienach 
ist  ihr  specifisches  Gewicht  bei  dieser  Temperatur  =s  0,731 ; 
bei  älteren  Versucheu  fand  ich  es  durch  ein  anderes  Ver- 
fahren =0,76  bei  50"  F. 

Folgende  Tafel  giebt  die  Spannung  des  Ammoniak- 
dampfs,   Die  besternten  Resultate  sind  beobachtet. 

Tcrop.  Atmosph. 

♦61«\3F.  7,00 

*65  ,6     .  7^Ä  ib 

*67        .  ,7,63 

69  ,4  8,00 

73  8,50  ' 

s* 

*83 


»0°  F 

0  ,5 
•  9  ,3 
•18 
♦2! 

25  ,8 
•26 
•32 
•33 

39  ,5 


Atmosph. 

Temp. 

Atmospli. 

2,48 

♦41»  F. 

5,10 
5,36 

2,50 

•44 

3,00 

•45 

5,45 

3,50 

45  ,8 

5,50 

3,72 

♦49 

5,83 

4,00 

♦51  ,4 

6,00 

4,04 

♦52 

6,10 

4,44 

*55 

6,38 

4,50 

♦56  ,5 

6,50 

5,00 

♦60 

6,90 

10,00  *»« 

Arsenwasserstoff.  —  Dieser  von  Dumas  und  S  o  u  - 
hcii  an  liqucficirte  Körper  erstarrte  nicht  bei  der  nie- 
drigsten Temperatur,  welcher  ich  ihn  aussetzen  konnte,, 
d.  h.  bei  — 166°  F.  In  folgender  Tafel  der  Dampfspan- 
nung sind  die  besternten  Resultate  beobachtet,  die  übri- 
gen interpolirt. 


Tcmp.  Atmospli. 


♦-75°  F. 

—70 
♦—64 

—60 
♦-52 

-50 

—40 
♦-36  • 


0,94 
1,08 
1,26 
1,40 
1,73 
1,80 
2,28 
2,50 


Temp.  Atmospli. 

—30°  F.  2,84 
3,32 
3,51 
4,30 
4,74 


♦-23 
-20 
-10 
♦-  5 
♦  0 
*-h  3 


5,21 
5,56 


Temp.  Atmosph. 
♦-H00  F.  6,24 


♦4-20 
-f-30 
♦-4-32 
♦-M0 
♦H-50 
M-60 


7,39 
8,66 
8,95 
10,05 
11,56 
13,19 


Folgende  Körper  erstarren  nicht  bei  der  sehr  nie- 
drigen Temperatur  des  Kohleusaurebades  im  Vacuo,  d.  h. 
bei  —166°  F.:  Chlor,  Aether,  Alkohol  Schwefelalko- 
hol, Kautschin,  Kamphine  oder  rectificirtes  Terpenthinöl. 


Digitized  by 


217 


Alkohol,  Kautschiii  und  Kamphin  verlieren  an  Dünn- 
flüssigkeit  und  verdicken  sich  etwas  bei  — 106°  F.,  und 
noch  mehr  bei  — 16*6°  F.  Der  Alkohol  fliefst  dann  wie 
ein  Oel. 

Trockne,  gelbe,  flüssige,  salpetrige  Säure,  abgekühlt 
bis  0°  F.,  verliert  den  gröfsten  Theil  ihrer  Farbe,  und 
erstarrt  dann  zu  einer  weifsen,  spröden,  krystallinischen 
und  etwas  durchscheinenden  Substanz,  die  etwas  über 
0°  F.  schmilzt.  Die  grüne  und  wahrscheinlich  wasser- 
haltige Säure  erfordert  zu  ihrer  Erstarrung  eine  viel  nie- 
drigere Temperatur  und  gesteht  zu  einem  blafsblauen 
Körper.  Offenbar  besteht  er  aus  zwei  Substanzen,  der 
trocknen  Säpre,  die  zuerst  gefriert,  und  dem  Hydrat,  wel- 
ches zu  seiner  Erstarrung  wenigstens  — 30°  F.  erfordert. 

Folgende  Gase  zeigen  bei  Erkaltung  durch  das  Koh- 
lensäurebad im  Vacuo,  selbst  unter  den  angegebenen  Druk- 
ken,  keine  Merkmale  von  Erstarrung: 

Wasserstoff  bei  27  Atm. 

Sauerstoff  27 

Stickstoff   -  50 

Stickstoffoxyd     ....     -  50 

Kohlenoxyd  -  40 

■St  ein  kohlen  gas  (Goal  gas)  -  32 
Die  Verschiedenheit  in  der  Leichtigkeit  des  Durch- 
sick erns  war  ein  Grund  der  Verschiedenheit  des  ange- 
wandten Drucks.  Ich  fand  es  deshalb  unmöglich,  beim 
Wasserstoff  den  Druck  über  27  Atmosphären  zu  steigern, 
obwohl  derselbe  Apparat  dicht  genug  war,  Stickstoff  bis 
zum  doppelten  dieses  Druckes  einzuschliefsen. 

Hr.  Cagniard  de  la  Tour  hat  gezeigt,  dafs  eine 
Flüssigkeit  bei  gewisser  Temperatur  und  gewissem  Druck 
ein  klarer  Dampf  oder  ein  klares  Gas  wird  von  gleichem 
Volum  mit  der  Flüssigkeit.  Bei  dieser  oder  einer  etwas 
höheren  Temperatur  wird  wahrscheinlich  kein  Anwuchs 
von  Druck,  vielleicht  mit  Ausnahme  eines  ungemein  gro- 
fsen,  das  Gas  in  eine  Flüssigkeit  verwandeln.  Nun  liegt 
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die  Temperatur  —  166°  F.,  so  niedrig  sie  auch  ist,  wahr- 
scheinlich für  Wasserstoff,  vielleicht  auch  für  Sauerstoff 
und  Stickstoff,  über  diesem  Punkt,  und  dann  ist  von  kei- 
nem Druck,  ohne  Mithülfe  eines  weit  höheren  Grades 
von  Kälte,  als  wir  bisher  anwandten,  zu  erwarten,  dafs 
er  sie  des  gasigen  Zustandes  beraube.  Da  ferner  der 
Aether  diesen  Zustand  annimmt,  ehe  der  Dampf  einen 
Druck  von  38  Atmosphären  erlangt  hat,  so  ist  es  mehr 
als  wahrscheinlich,  dafs  Gase,  welche  bei  — 166°  F.  ei- 
nem Druck  von  27  bis  50  Atmosphären  widerstehen,  nie- 
mals bei  gewöhnlichen  Temperaturen  in  den  flüssigen  Zu- 
stand versetzt  werden  können.  Sie  werden  wahrschein- 
lich in  den  Zustand  eines  sehr  verdichteten  Gases  über- 
geführt, aber  nicht  flüssig. 

Einige  sehr  interessante  Versuche  über  die  Zusam- 
mendrückung der  Gase,  bei  welchen  Sauerstoff,  ölbilden- 
des  Gas,  Stickstoffoxyd,  Kohlcnoxyd,  Fluorkiesel,  Was- 
serstoff und  Stickstoff  unter  Drucke  versetzt  wurden,  die 
bei  den  beiden  letzten  bis  auf  220  Atmosphären  stiegen, 
sind  von  Hrn.  G.  Aime  angestellt  worden  ');  es  geschah 
dieses  aber  in  Meerestiefen,  wo  das  Resultat  des  Drucks 
nicht  untersucht  werden  konnte.  Mehre  der  Gase  wur- 
den in  stärkerem  Verhällnifs  als  das  der  auf  ihn  lasten- 
den Drucke  zusammengedrückt:  allein  sowohl  Cagniard 
de  la  Tour  als  Thilorier  hat  gezeigt,  dafs  diefs  oft 
mit  Beibehaltung  des  Gaszustandes  der  Fall  ist.  Es  ist 
möglich,  dafs  Ölbildendes  Gas  und  Fluorkiesel  in  der 
Tiefe  liqueiicirt  wurden,  allein  erst  bei  meinen  Versuchen 
sind  sie  im  flüssigen  Zustande  gesehen  worden,  und  zwar 
nicht  bei  Temperaturen  über  40°  F.  Die  Resultate  mit 
Sauerstoff  sind  so  unstät  und  widersprechend,  dafs  da- 
durch die  bei  anderen  Gasen  durch  dasselbe  Verfahren 
erhaltenen  zweifelhaft  werden. 

Obwohl  ich  Sauerstoff,  Wasserstoff  und  Stickstoff 

1)  Annale  chim.  et  de  phys.  1843,  T.  FIU,  p.  275.    (Sicl.c  den 
folgenden  Aufsah.  ) 


Digitized  by  Googl 


219 


bis  jetzt  nicht  zu  liqueficiren  vermochte,  wie  ich  es  mir 
anfangs  vorgesetzt  hatte,  so  habe  ich  doch  die  Liste  der 

liqueücirbaren  Substanzen  um  sechs  für  gewöhnlich  gas- 
förmige vermeint,  und  sieben  derselben,  mit  Einschlufs 
des  Ammoniaks,  Stickstoffoxyduls  und  Schwefelwasser- 
stoffs, in  den  starren  Zustand  v  ersetzt.  Die  für  die  Dampf- 
spannung gegebenen  Zahlen  köunen  (wegen  Schwierigkeit 
des  Gebrauchs  der  Thermometer  und  des  Apparats  über- 
haupt) nicht  als  genau  betrachtet  weiden;  allein  ich  hoffe, 
sie  werden  beitragen,  ein  allgemeines  Gesetz  über  die 
Verdampfung  aller  Körper  aufzustellen  und  den  physi- 
schen Zustand  der  gasigen  Körper,  wie  sie  sich  uus  un- 
ter gewöhnlichen  Umständen  des  Drucks  und  der  Tem- 
peratur darbieten,  naher  kennen  zu  lernen. 

Royal  Institution  1844,  Nov.  13. 
•  '  ••  .  • 


II.    Zusätzliche  Bemerkungen  über  die  Conden- 
sation  der  Gase;  von  M.  Faraday. 

(Ein  Nachtrag  zu  der  vorhergehenden  Abhandlung.) 


er, 

i3 Uckstoffoxydul.  —  Da  ich  bei  den  früheren  Versuchen 
die  Gegenwart  von  Stickstoff  im  Stickstoffoxydul,  und 
besonders  die  von  salzsaurem  Ammoniak  in  dem  salpeter- 
sauren argwöhnte,  so  bereitete  ich  das.  letztere  Salz  im 
Zustande  der  Reinheit  ans  Salpetersäure  und  kohlensau- 
rem Ammoniak,  das  zuvor  durch  salpetersaures  Silber- 
oxyd als  frei  von  Salzsäure  befunden  worden.  Nachdem 
das  aus  diesem  Salz  bereitete  Slickstoffoxydul  einige  Tage 
lang  in  wohlverschlossenen  Flaschen  mit  ein  wenig  Was- 
ser in  Berührung  gestanden,  condensirte  ich  es  in  der 
schon  beschriebenen  Weise,  und  liefs  hierauf  die  Hälfte 
der  condensirten  Flüssigkeit  wieder  als  Gas  entweichen, 
damit  möglichst  viel  von  der  weniger  condensirbaren  Por- 


Digitized  by  Google 


220 


tion  davongehen  möchte.  Auf  diese  Weise  liefs  ich  20 
bis  30  Mal  so  viel  Gas,  als  die  Gefäfse  füllen  würde, 
entweichen.  Alsdann  wurde  die  folgende  Reihe  von 
Drucken  erhalten. 


1  emp. 

-125°  F. 
— 120 
-115 
-110 
—105 
-100 


Atmospli. 

1,00 
1,10 
1,22 
1,37 
1,55 

IS 


Ternp. 

-70°  F. 
—65 
-60 
-55 
—50 
-45 


-  90         2'.34  -35 
2,70 
3,11 

3,58 


—  85 

—  80 

—  75 


-30 
-20 


Atmospli. 

4,11 

4,70 

5,36 

6,09 

6,89 

7,76 

8.71 

9,74 
10,85 
12.04 
13,32 


Temp.  Atmospli. 

-15°  F.  14,69 

-10  16.15 

-  5  17,70 

0  19,34 

-f-  5  21,07 

-MO  22,89 

-f-15  24,80 

-+-20  26,80 

-t-25  28,90 

-f-30  31,10 


-4-35 


33,40 


Diese  Zahlen  können  sämmtlich  als  Resultate  der 
Versuche  betrachtet  werden.  Wo  die  Temperaturen  nicht 
die  wirklich  beobachteten  waren,  lagen  sie  doch  meistens 
innerhalb  eines  Grades  neben  ihnen,  und  waren  propor- 
tional den  wirklich  beobachteten  Effecten.  Die  Abwei- 
chung der  wirklichen  Beobachtungen  von  den  gegebenen 
Zahlen  ist  sehr  klein.  Ich  halte  diese  Tafel  für  zuver- 
lässiger als  die  frühere,  und  doch  ist  augenfällig,  dafs  die 
Curve  nicht  einer  reinen,  einzigen  Substanz  entspricht, 
denn  die  Drucke  bei  den  niedrigeren  Temperaturen  (/o- 
west  temperature)  sind  zu  hoch.  Ich  glaube,  dafs  zwei 
Substanzen  vorhanden  waren,  und  dafs  die  flüchtigere, 
wie  zuvorgesagt,  condensirbar  ist  in  der  Flüssigkeit  der 
weniger  flüchtigen;  doch  glaube  ich  auch,  dafs  bei  diesen 
Versuchen  ein  weit  geringerer  Antheii  der  flüchtigeren 
(Stickstoff  oder  was  es  sonst  sey)  zugegen  war,  als  bei 
den  früheren. 

Oelbildendes  Gas.  —  Das  bei  dem  früheren  Ver- 
such verdichtete  ölbildende  Gas  war  auf  gewöhnliche 
Weise  mittelst  vortrefflichen  Alkohols  und  Schwefelsäure 
dargestellt,  dann  gewaschen  durch  Schütteln  mit 
halben  Volum  an  Wasser,  und  endlich  drei  Tage 
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einem  dicken  Gemische  von  Kalk  und  Wasser  unter  bis- 
weiligem  Umschütteln  stehen  gelassen.  Auf  diese  Weise 
wurde  alle  schweflige  und  Kohlensäure  entfernt,  auch, 
wie  ich  glaube,  aller  Aether  bis  auf  so  kleine  Antheile, 
dafs  sie  meine  Versuche  nicht  beeinträchtigen  konnten. 
In  Bezug  auf  den  Aether  habe  ich  seitdem  gefunden,  dafs 
der  Procefs  genügend  ist;  denn  wenn  ich  absichtlich  so 
viel  Aetherdauipf  zu  Luft  setzte,  dafs  diese  ihr  Volum 
um  ein  Drittel  vergrößerte,  wurde  er  durch  eine  ähnliche 
Behandlung  so  entfernt,  dafs  das  ursprüngliche  Volum 
der  Luft  zurückblieb.  Die  Luft  hatte  noch  einen  gerin- 
gen Geruch  nach  Aether,  aber  keinen  so  starken  als  durch 
Zusatz  von  1  Vol.  Aetherdampf  zu  1200  bis  1500  Vol. 
Luft  erzeugt  ward.  Ich  linde,  dafs  wenn  die  Luft  durch 
Zusatz  von  Aetherdampf  um  -J  oder  4  ihres  Volums  aus- 
gedehnt ist,  dann  erstlich  mit  etwa  TV  ihres  Volums  an 
Wasser,  darauf  mit  derselben  Menge  und  zuletzt  mit  ei- 
nem dem  seinigen  gleichem  Volum  Wasser  gewaschen 
wird,  der  Aether  in  dem  Maafse  entfernt  ist,  dafs  die 
Luft,  wiewohl  sie  noch  ein  wenig  riecht,  doch  ihr  ur- 
sprüngliches Volum  einnimmt. 

Wie  schon  erwähnt  schienen  die  erhaltenen  Span- 
nungen das  Dasejn  anderer  und  flüchtigerer  Kohlenwas- 
serstoffe als  das  ölbildende  Gas  sowohl  in  diesem  Gase 
als  in  der  daraus  durch  Condensation  entstehenden  Flüs- 
sigkeit anzuzeigen.  Bei  fernerem  Suchen  nach  diesen 
entdeckte  ich  eine  Eigenschaft  des  ölbildenden  Gases, 
die  meines  Wissens  neu  ist  (da  ich  sie  nicht  in  Lehr- 
büchern angegeben  finde),  nämlich  die  Leichtlöslichkeit 
desselben  in  starkem  Alkohol,  in  Aether,  Terpenthinöl 
und  ähnlichen  Flüssigkeiten  *).  Bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur und  gewöhnlichem  Druck  nimmt  der  Alkohol, 

1)  Wasser  lost,  wie  Berzclius  und  Andere  angeben,  etwa  ein  Achtel 
seines  Volums  an  olbildendem  Gas;  allein  ich  finde,  dafs  es  einen 
unlöslichen  Rückstand  hintcrlafst,  der  wie  leichler  Kohlenwasserstoff 
brennt.  : 
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durch  Schütteln,  zwei  Volume  dieses  Gases  auf,  der  Aether 
eben  so  viel,  das  Terpenthinöl  drittehalb  Volume,  und 
das  Olivenöl  ein  Volum.  Wenn  man  folglich  ein  Ge- 
fäfs  voll  ölbildcndcm  Gas  mit  einer  dieser  Flüssigkeiten 
absperrt  und  schüttelt,  findet  eine  rasche  Absorption  statt. 

Auf  diese  Weise  untersucht,  habe  ich  kein  ölbilden- 
des  Gas  gefunden,  welches  vollständig  absorbirt  worden 
wäre;  es  blieb  immer  ein  Rückstand,  welcher  mir,  ob- 
wohl ich  noch  nicht  Zeit  hatte  ihn  genau  zu  untersuchen, 
leichter  Kohlenwasserstoff  zu  seyn  schien  ;  und  ohne  Zwei- 
fel war  es  hauptsächlich  diese  Substanz,  welche  meine  frü- 
heren Resultate  beeinträchtigte.  Diese  Substanz  scheint 
in  jeder  Stufe  der  Bereitung  des  ölbildenden  Gases  er- 
zeugt zu  werden.  Als  ich  bei  einem  Darstellungsprocefs 
in  gleichen  Zeitabständen  sechs  verschiedene  Gasportio- 
nen auffing,  sie  auf  beschriebene  Weise  von  schwefliger 
Säure,  Kohlensäure  und  Aether  befreite,  und  nun  mit 
Terpenthinöl  schüttelte,  hinterliefseu  sie  10,5;  10;  10,1; 
13,1 ;  28,3  und  61,8  Procent  an  unlöslichem  Gas.  Ob 
in  einem  dieser  Rückstände  KohIenoxyd<ias  zugegen  war, 
kann  ich  für  jetzt  nicht  sagen. 

Was  den  gelösten  Theil  betrifft,  so  wünsche  ich 
mich  gegen  die  Annahme  zu  verwahren,  als  sey  derselbe 
eine  einzige  Substanz,  vielmehr  läfst  das  Gegentheil  we- 
nig Zweifel  zu.  Denn  während  ein  Volum  Terpenthinöl 
von  20  Vol.  eines  von  Aether  und  den  Säuren  befreiten 
ölbildendeu  Gases  2,5  Vol.  absorbirt,  löst  dasselbe  Vol. 
frischen  Terpenlhinöls  von  dem  Gase,  welches  zurück- 
bleibt, wenn  die  Hälfte  durch  Lösung  entfernt  worden 
ist,  nur  1,54  Vol.,  und  doch  war  ein  groi'ser  Ucberschufs 
an  Gas  vorhanden,  der  sich  in  frischem  Terpenthinöl  in 
diesem  letzteren  Verhällnifs  löste.  Ein  Volum  Kamphin 
löst  also  zuerst  2,50,  allein  wenn  die  reichere  lösliche 
(riehcr)  Portion  des  Gases  entfernt  worden,  nur  1,54, 
und,  wenn  noch  mehr  Gas  durch  Lösung  fortgenommen, 
sogar  nur  1  Volum.    Dicfs  läfst  sich  nur  durch  das  Da- 
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seyn  verschiedener  Verbindungen  in  dem  löslichen  Theil 
des  Gases  erklären. 

Eine  Portion  guten  ölbildenden  Gases,  welche  in 
verschlossenen  Gefäfsen  mit  einem  gleichen  Volum  Was- 
ser geschüttelt  worden  und  dann  drei  Tage  über  Kalk 
und  Wasser  gestanden  hatte,  wurde  wie  zuvor  verdichtet. 
Als  sich  viel  Flüssigkeit  verdichtet  hatte,  liefs  ich  eine 
bedeutende  Portion  entweichen,  um  die  unvcrdichtete  At- 
mosphäre und  die  verdichtbareren  Dämpfe  auszutreiben, 
und  dann  wurden  die  folgenden  Drucke  beobachtet. 


Temp.  Atmospli. 


—  105°  F. 


1.G0 
4,82 
5,10 
5,44 
5,84 
6,32 
6,89 
7,55 


Temp.  Atraosph. 

8,30 
9,14 
10,07 
11,10 
12,23 
13,46 
14,79 


-65°  F. 
-60 
-55 
—50 
—45 
-40 
-35 


Temp. 

-30°  F. 
-25 
—20 

—  15 

—  10 

—  5 

i 


Almospl 

16,22 
17,75 
19,38 
21,11 
22,94 
24,87 
26,90 


i. 

H 


— 100 

-  95 

—  90 

—  85 

-  SO 

—  75 

-  70 

Bei  Untersuchung  der  durch  diese  Drucke  gelieferten 
Curve  ist  sehr  sichtlich,  dafs,  wie  bei  den  früheren  Ver- 
suchen, die  Drucke  bei  den  niedrigen  Temperaturen  zu 
grofs  sind,  um  die  verdichtete  Flüssigkeit  als  einen  ein- 
zigen Körper  betrachten  zu  können;  und  die  Form  der 
Curve  bei  den  höheren  Drucken  zeigt  zur  Genüge,  dafs 
sowohl  in  dieser  Flüssigkeit  als  in  der  früheren  kein 
Aelher  vorbanden  war.  Als  man  die  Flüssigkeit  in  der 
Köhre  sich  in  Gas  verwandeln  liefs,  und  100  Theile  die- 
ses Gases  mit  Terpenthinöl  behandelte,  wurden  89  Theile 
gelöst  und  11  blieben  zurück.  Ohne  Zweifel  war  die 
Gegenwart  dieser  letzteren  Substanz,  die  unter  Druck 
löslich  ist  in  den  verdichtbareren  Portionen,  die  Ursache 
der  Unrcgelmäfsigkeit  der  Curve  und  des  zu  hohen  Drucks 
bei  den  niedrigen  Temperaturen. 

Als  die  ätherische  Lösung  des  ölbildendcn  Gases  mit 
dem  8-  oder  9fachen  Vol.  Wasser  gemischt  wurde,  löste 
sie  sich,  und  es  erschienen  allmälig  kleine  Gasblasen,  de- 
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rcn  Aussondern n g  durch  schwache  Erwärmung  beschleu- 
nigt wurde.  Auf  diese  Weise  wurde  die  Hälfte  des  ge- 
lüsten Gases  wieder  erhalten;  es  brannte  wie  sehr  reiches 
Ölbildendes  Gas.    Ein  Volum  der  alkoholischen  Lösung, 

mit  2  Volumen  Wasser  gemischt,  liefs  wenig  von  ausge- 
sondertem Gase  erblicken.  Selbst  Erwärmung  bewirkte 
zuerst  keine  Aussonderung,  aber  allmälig  wurde  die  Hälfte 
des  gelösten  ölbildenden  Gases  in  Freiheit  gesetzt. 

Die  Aussonderung  des  ölbildcnden  Gases  aus  seinen 
Lösungen. durch  Wasser,  Wärme  oder  Aenderung  des 
Drucks  liefert  offenbar  ein  Mitlei  dasselbe  in  grölserer 
Reinheit  zu  erhalten,  als  bisher.  Die  Fähigkeit  zur  Bil- 
dung solcher  Lösungen  wird  auch  für  die  richtige  Ana- 
lyse von  Kohlenwasserstoffen  eine  grofse  Stütze  seyn. 
Icfa  finde  den  leichten  Kohlenwasserstoff  kaum  merkbar 
löslich  in  Alkohol  und  Acther;  und  der  in  Terpeuthinöl 
lösliche  Theil  beträgt  wahrscheinlich  nicht  /.  des  Volums 
vom  Lösemittel.  Die  weitere  Verfolgung  dieses  Punkts 
mufs  ich  für  jetzt  unterlassen. 

Kohlensäure.  —  Die  Flüssigkeit  kann,  wie  beschrie- 
ben, in  Glasröhren,  die  mit  aufgekilteten  Kappen  verse- 
hen und  durch  Stöpsel  oder  Hähne  verschlossen  sind, 
aufbewahrt  werden;  allein  es  ist  wichtig  zu  bemerken, 
dafs  sie  bei  fortgesetzter  Einwirkung  auf  den  Kitt,  die* 
sen  zuletzt  so  erweicht,  dafs  er  seine  Haltbarkeit  verliert. 
Eine  solchergestalt  am  10.  Januar  vorgerichtete  Röhre 
platzte  am  15.  Februar,  nicht  durch  einen  Rifs  des  Gla- 
ses, denn  dieses  blieb  unverletzt,  sondern  blofs  dadurch, 
dafs  die  Kappe  durch  Nachgeben  des  Kittes  absprang. 
Der  Kitt  darf  also  nicht  zu  langen  Versuchen  ange- 
wandt werden,  sondern  nur  zu  solchen,  die  einige  Tage 
dauern. 

Sauerstoff.  —  Gepülvertes  Manganhyperoxyd,  das 
eine  halbe  Stunde  lang  der  Rothgluth  ausgesetzt  worden, 
wurde  noch  heifs  mit  geschmolzenem  und  gepülvertem 
chlorsauren  Kali  gemengt,  das  Gemenge  in  eine  lange 

star- 
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starke  Entwickluugsrühre  mit  Kappe  gebracht,  uud  an  diese 

eine  andere  mit  einem  Druckmesser  angesetzt.  Durch  vor- 
sichtige Erwärmung  mit  einer  Weingcistlampe  ward  Sauer- 
stoff ohne  Anzeige  von  Wasser  entwickelt  und  die  Röh- 
ren ertrugen,  heifs  und  kalt,  den  erzeugten  Druck.  Auf 
diese  Weise  wurde  der  Druck  des  Sauerstoffs  in  dem 
Apparat  bis  zu  58,5  Atmosphären  gesteigert,  und  zugleich 
die  Temperatur  an  dem  Verdichlungsort  auf  —  140°  F. 
erniedrigt;  allein  es  trat  keine  Liquefaction  ein.  Etwas 
oberhalb  dieses  Drucks  begann  der  Kitt  undicht  zu  wer- 
den, und  ich  konnte  die  Beobachtung  mit  diesem  Appa- 
rat nicht  weiter  fortsetzen. 

Aus  den  früheren  spärlichen  und  unvollkommenen  An- 
gaben über  die  Elasticität  des  Dampfes  condensirtcr  Gase 
ist  Dove  zu  der  Vermuthuug  veranlafst  worden  '),  ob 
es  nicht  zuletzt  scheinen  möchte,  dafs  bei  allen  Gasen 
und  Dämpfen,  die  mit  ihrer  Flüssigkeit  in  Berührung  ste- 
hen, ein  gleicher  Wärmezusatz  (ausgedrückt  in  Thermo- 
melergraden)  einen  gleichen  Anwuchs  in  ihrer  Elasticität 
hervorbringe,  sobald  die  Beobachtung  bei  allen  mit  dem- 
selben Drucke  beginne.  Um  den  Druckunterschied  von 
44  und  50  Atmosphären  zu  erhalten,  würden,  sowohl 
beim  Wasserdampf  als  beim  Stickstoffoxydul,  nahe  die- 
selbe Zahl  von  Wärmegraden  erforderlich  seyn;  ebenso 
wäre  beim  Wasserdampf  und  Chlorwasserstoff  dieselbe 
Anzahl  zu  einem  Druckunterschied  von  20  und  25  At- 
mosphären erforderlich.  Ein  solches  Gesetz  würde  na- 
türlich das  Verbäitnifs  des  Anwuchses  der  Spannkraft  für 
alle  Körper  gleichmachen  und  die  Curve  für  den  Was- 
serdampf wäre  auf  jeden  anderen  Dampf  auwendbar. 

Diefs  scheint  jedoch  nicht  der  Fall  zu  sevn.  Dafs 
die  Dampfkraft,  für  gleiche  Wänneanwürhse  in  einem 
geometrischen  Verhältnisse  zunimmt,  ist  richtig  für  alle 

1)  Poggcndorll's  AqnnV  13,1.  23,  S.  290,  oder  Thomson  an  Ileat 
and  Klectricity,  p.  9. 

Poggend.  Ann.  Krgönr.ung'i  bd.  II.  15 
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Körper;  aber  das  Verhältnifs  ist  nicht  dasselbe  für  alle. 
So  weit  Beobachtungen  an  Was6er,  schwefliger  Säure, 

Cyan,  Ammoniak,  Arsenwasser6toff,  Schwefelwasserstoff, 
Salzsäure,  Kohlensäure,  ölbildendem  Gase  u.  s.  w.  meinen 
Schlufs  hinsichtlich  eines  allgemeinen  Gesetzes  rechtferti- 
gen, scheint  es,  dafs,  je  flüchtiger  ein  Körper  ist,  desto 
rascher  die  Spannkraft  seines  Dampfs  durch  einen  fer- 
nem Wärmezusatz  wächst,  wenn  für  alle  bei  einem  ge- 
gebenen Druck  angefangen  wird.  So  ist  zu  einem  Druck- 
anwuchs von  2  zu  6  Atmosphären  folgender  Wärmezu- 
satz erforderlich,  für  Wasser  69°  F.,  schweflige  Säure  63°, 
Cyan  64°,5,  Ammoniak  60°,  Arsenwasserstoff  54°,  Schwe- 
felwasserstoff 56°,5,  Salzsäure  43°,  Kohlensäure  32°,5, 
Stickstoffoxydul  30°. 

m*  Einige  dieser  Zahlen  sind  zwar  nicht  in  genauer  Ord- 
nung, und  in  andern  Fällen,  wie  beim  ölbildenden  Gase 
und  dem  Stickstoffoxydul,  kreuzen  sich  die  Curven  bis- 
weilen, allein  diese  Umstände  erklären  sich  leicht  durch 
die  bereits  angegebenen  Thatsachen  der  unregelmäßigen 
Zusammensetzung  und  durch  die  unvermeidlichen  Fehler 
der  ersten  Resultate.  Es  scheint  aller  Grund  zu  der  Er- 
wartung vorhanden  zu  seyn,  dafs  die  Zunahme  der  Elasti- 
cität  sich  direct  verhalte  wie  die  Flüchtigkeit  der  Substanz, 
und  dafs  durch  fernere  genaue  Beobachtungen  der  Kraft 
ein  Gesetz  gefunden  werde,  durch  welches  und  nur  eine 
einzige  Beobachtung  der  Spannkraft  für  jeden  mit  seiner 
Flüssigkeit  in  Berührung  stehenden  Dampf  die  Elasticität 
desselben  bei  irgend  einer  anderen  Temperatur  erhalten 
werden  kann. 

Ob  dasselbe  Gesetz  noch  gültig  sey,  wenn  die  Kör- 
per sich  dem  Cagniard-de-la-T our 'sehen  Zustande 
nähern,  ist  zweifelhaft.  Dieser  Zustand  stellt  sich,  in  Be- 
zug auf  den  erforderlichen  Druck,  desto  eher  ein,  je 
leichter  und  ausdehnbarer  durch  die  W  ärme  die  Flüssig- 
keit und  desto  schwerer  ihr  Dampf  ist.  Allein  wiewohl 
beim  Vergleiche  von  Aether,  Alkohol  und  Wasser,  die 
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flüchtigste  Substanz  diesen  Zustand  beim  niedrigsten  Druck 
annimmt,  so  folgt  doch  nicht,  dafs  diefs  immer  der  Fall 
seyn  werde.  Und  in  der  That  wissen  wir,  dafs  der  Aether 
diesen  Zustand  bei  einem  Drucke  zwischen  37  und  38 

Atmosphären  annimmt,  wogegen  Salzsäure,  Slickstoffoxy- 
dul,  Kohlensäure  und  ölbildendes  Gas,  welche  weit  flüch- 
tiger sind,  einen  höheren  Druck  ertragen,  ohne  in  diesen 
eigentümlichen  Zustand  zu  gcrathen,  vielmehr  noch  eine 
bedeutende  Verschiedenheit  zwischen  ihren  Dämpfen  und 
Flüssigkeiten  darbieten.  Ob  nun  die  Curve,  welche  die 
Spannkraft  des  Dampfes  einer  gegebenen  Flüssigkeit  für 
steigende  Temperaturen  ausdrückt,  noch  fortfährt  sie  un- 
gestört auszudrücken,  nachdem  die  Flüssigkeit  den  Ca- 
gniard-de-la-To umsehen  Punkt  erreicht  hat,  ist  nicht 
bekannt,  und  deshalb  kann  nicht  wohl  vorausgesehen 
werden,  ob  das  schnellere  oder  spätere  Eintreten  dieses 
Zustandes  bei  den  Körpern  Einflufs  auf  sie  habe  in  Be- 
zug auf  das  oben  erwähnte  allgemeine  Gesetz. 

Das  schon  erwähnte  Gesetz  ermuthigt  sehr,  die  Be- 
mühungen zur  Condensation  des  Sauerstoffs,  Wasserstoffs 
und  Stickstoffs  unter  Anwendung  niedrigerer  Temperatur, 
als  bisher  benutzt  worden  sind,  fortzusetzen.  Wenn  wir, 
um  Kohlensäure  aus  dem  Druck  von  zwei  Atmosphären 
unter  den  von  einer  zu  versetzen,  derselben  nur  etwa 
halb  so  viel  Wärmegrade  zu  nehmen  brauchen,  als  bei 
der  schwefligen  Säure  zu  gleichem  Effecte  nöthig  sind, 
so  läfst  sich  erwarten,  dafs  beim  Stickstoff  und  Wasser- 
stoff eine  weit  geringere  Wärmeentziehung  zu  derselben 
Wirkung  hinreichen  werde,  und  wir  dürfen  also  wohl 
hoffen,  dafs  uns  eine  ferne  Temperaturverringerung  und 
ein  verbesserter  Druckapparat  diese  Körper  im  flüssigen 
und  starren  Zustand  kennen  lernen  werden. 

Royal  Institution  1845,  Febr.  19. 
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III.    lieber  die  Zusammendrückung  der  Flüssig- 
keiten; von  Hrn.  G.  Airne*. 

(Ann.  de  chim.  et  de  phys.  Ser.  ///,  T.  VUIy  p.  257.  —  Die  Fi- 
guren zu  dieser  Abhandlung,  deren  Aufnahme  schon  früher  beabsichtigt 
wurde,  finden  sich  im  Band  61  auf  Taf.  III.) 


Uie  ersten  genauen  Versuche  über  die  Compression  der 
Flüssigkeiten  wurden  i.  J.  1761  von  John  Canton  ge- 
macht; indem  er  Luft,  in  welche  ein  offnes,  mit  Wasser 
gefülltes  Thermometer  gestellt  war,  bis  auf  zwei  oder  drei 
Atmosphären  zusammendrückte,  erkannte  und  mafa  er  die 
Compression  der  in  seinem  Apparat  enthaltenen  Flüssig- 
keit.  Später  beschäftigten  sich  Perkins  und  Oersted 
mit  demselben  Gegenstand.    Der  erste  operirte  mit  eini- 
gen hundcrten  Atmosphären,  allein  seine  Resultate  waren 
mit  mehren  Fehlern  behaftet,  besonders  mit  der  Schwie- 
rigkeit, die  seine  Methode  darbot,  den  Druck  zu  bestim- 
men.   Oersted  folgte  dem  von  Canton  angegebenen 
Weg  und  die  von  ihm  gelieferten  Zahlen  sind  ziemlich 
genau,  umfassen  aber  nur  eine  sehr  kleine  Skale;  über- 
diefs  operirte  er  nur  mit  Wasser,  ohne  die  Veränderun- 
gen zu  untersuchen,  welche  Temperaturänderungen  in  der 
Zusammendrückbarkeit  hervorbringen.  Um  diese  Lücken 
auszufüllen,  hielt  es  die  Academie  der  Wissenschaften  (zu 
Paris)  für  zweck  inäfsig,  die  Compression  der  Flüssig- 
keiten, unter  Berücksichtigung  der  Gefäfse,  zum  Gegen- 
stande einer  Preisfrage  zu  machen,  und  den  HH.  Co  11a- 
don  und  Sturm  wurde  der  Preis  zuerkannt.    Die  von 
diesen  Gelehrten  befolgte  Methode  ist  nahezu  die  von 
Canton  angegebene  und  von  Oersted  vervollkommte. 
Um  die  Zusammendrückung  des  Glases,  in  welches  sie 
die  Flüssigkeiten  einzuschliefsen  genöthigt  waren,  zu  be- 
stimmen, mafsen  sie  mit  vieler  Sorgfalt  die  Verlängerung 
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einer  Glasstange,  die  an  einem  Ende  eingezwängt  und 
am  anderen  mit  bestimmten  Gewichten  belastet  war.  Sie 
fanden  dadurch,  dafs  die  lineare  Verlängerung  des  Glases 
für  einen  Zug,  der  dem  Druck  einer  Atmosphäre  entspricht, 
11  Zehnmilliontel  beträgt.  Und  da  die  Volumsverringe- 
rung  eines  allseitig  zusammengedrückten  Körpers  das  Drei- 
fache des  linearen  Zusammenzuges  ist,  so  nahmen  sie  33 
Zehnmilliontcl  als  Volumsverringerung  des  Glases  für  je-# 
den  Atmosphärendruck  an  ').  Hr.  Poisson  hat  diese  Zahl 
als  zu  stark  verworfen,  und  meint,  dafs  bei  der  Ver- 
längerung eines  Glasstabes  ein  Dünnerwerden  stattfinde, 
welches  man  in  Rechnung  ziehen  müsse  9).  Nach  sei- 
nen Rechnungen  mufs  die  Zahl  33  durch  ihre  Hälfte, 
nämlich  16,  ersetzt  werden,  und  diese  ist  es,  welche  wir 
gebraucht  haben. 

Da  die  Versuche  der  HH.  Colladon  und  Sturm 
bei  schwachen,  insgemein  unter  30  Atmosphären  bleiben- 
den Drucken  angestellt  wurden,  so  war  es  wichtig  zu 
wissen,  ob  die  Resultate,  welche  sie  erhalten  haben,  noch 
bestehen  würden,  wenn  man  ihre  Druck-  und  Tempera- 
turgränzen  überschritt.  Diefs  war  besonders  der  Zweck 
der  Unternehmung  dieser  Arbeit. 
. 

Verfahren. 

Da  das  Mariotte'sche  Gesetz  bisher  nur  bis  zu 
einem  Druck  von  25  Atmosphären  bestätigt  worden,  so 
war  es  nicht  zweckmäfsig  zur  Messung  von  Drucken,  die 
weit  über  diese  Gränze  hinausgehen  sollten,  ein  gewöhn- 
liches Manometer  anzuwenden.  Zur  Vermeidung  dieser 
Schwierigkeit  und  auch  der  Gefahren,  die  stets  mit  stark 
im  Innern  comprimirten  Apparaten  verbunden  sind,  suchte 
ich  das  Meer  als  natürliche  Compressionsmaschine  zu  be- 
nutzen, da  es  den  Druck,  welchen  dariu  untergetauchte 
Körper  erleiden,  mit  Genauigkeit  zu  bestimmen  erlaubt, 

1)  Diese  Ann.  Bd   12,  S.  39. 

2)  Diese  Ann.  Bd.  12,  S.  516. 
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und  ein  Mittel  giebt,  diesen  Druck  bis  zu  einer  sehr  fern- 
liegenden Griinze  auszudehnen.  Diese  Methode  ist,  wie 
ersichtlich ,  derjenigen  ähnlich,  deren  sich  Arago  und 
Du  long  beim  Studium  des  Compressionsgesetzes  der 
Gase  bedienten,  nur,  dafs  diese  Physiker  statt  der  Was- 
sersäule, die  eine  zu  grofse  Länge  gehabt  haben  würde, 
eine  Quecksilbersäule  anwandten. 

Die  zur  Untersuchung  genommenen  Flüssigkeiten 
wurden  in  AusfJufs  Apparate  eingeschlossen.  Eins  der- 
selben besteht  aus  einem  Thermometer,  dessen  Stiel  in 
der  Mitte  so  gebogen  ist,  dafs  beide  Schenkel  parallel 
sind  (Taf.  III,  Bd.  61,  Fig.  10).  Der  eine  dieser  Schen- 
kel ist  offen,  und  der  andere,  in  einem  Haarröhrchen 
endigend,  ragt  in  eine  Erweiterung  hinein,  die  selbst  wie- 
der zu  einer  Spitze  ausgezogen  ist. 

Um  das  Instrument  zu  füllen,  taucht  man  diese  Spitze 
in  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  und  bringt  sie  zum 
Sieden,  um  alle  an  der  Innenwand  haftende  Luft  zu  ver- 
treiben. Hierauf  giefst  man  Quecksilber  in  den  offenen 
Schenkel  der  Rühre  und  schliefst  mittelst  der  Löthrohr- 
flamme  die  Spitze  der  Erweiterung  zu.  Bisweilen  bleibt 
ein  Luftbläschen  zurück,  welches  nach  einigen  Stunden 
verschwindet;  wenn  es  nicht  forlgeht,  mufs  der  Apparat 
verworfen  werden.  Um  ihn  zu  graduiren,  nimmt  man 
die  Temperatur,  bei  welcher  die  Quecksilbersäule  am 
Ende  der  iu  der  Erweiterung  befindlichen  Spitze  anlangt; 
man  erhitzt  hierauf  und  die  Quecksilbersäule  wird  zurück- 
geschoben. Man  macht  auf  der  Röhre  einen  Feilstrich 
und  bemerkt  genau  die  Temperatur,  wann  das  Niveau  der 
Säule  ihm  correspondirt.  Angenommen  nun,  das  Aus- 
debnungsgesetz  der  zu  comprimirenden  Flüssigkeit  sey 
genau  bekanut,  so  wird  auch  das  Verhältnifs  zwischen 
den  Volumen  der  Erweiterung  und  des  zwischen  dem 
Feilstrich  und  der  Spitze  begriffenen  Röhrenstücks  be- 
kannt seyn. 

Angenommen  ferner  zur  gröfscren  Bestimmtheit,  die 
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Quecksilbersäule  erreiche  das  Ende  der  Spitze  bei  15 ü  C. 
und  den  Feilstrich  bei  30°.  Läfst  man  den  Apparat  in 
das  Meer  hinab,  so  ergiefst  sich  die  Säule  in  die  Erwei- 
terung, so  dafs,  nach  Herausziehung  desselben,  die  dem 
Striche  entsprechende  Temperatur  unter  30°  liegt,  z.  B. 
gleich  22°  ist.  Um  die  Compression  der  Flüssigkeit  zu 
kennen,  braucht  man  nur  zu  wissen,  welcher  Temperatur 
das  Instrument  in  der  Tiefe  des  Meeres  ausgesetzt  war. 
Bei  allen  hier  folgenden  Versuchen  war  diese  nun  im- 
mer 12°,6  C.  * 

Vernachlässigen  wir  für  einen  Augenblick  die  Queck- 
silbermenge, welche  in  die  Erweiterung  getreten  ist.  Ver- 
senken wir  das  Instrument  abermals  bis  zur  selben  Tem- 
peratur iu  das  Meer,  so  wird  es  sich  nicht  mehr  ergiefsen. 
Es  wird  dann  die  Zusammendrückung  vorgestellt  seyn 
durch  die  Säule,  welche  mittelst  der  Temperaturen  15 
und  30  geschätzt  ist,  und  deren  Volum  man,  nach  dem 
zuvor  Gesagten,  eben  sowohl  kennt  als  das  der  Erwei- 
terung. Nun  entspringt  die  beobachtete  Zusammendrük- 
kung  aus  zwei  Ursachen  her,  zunächst  aus  dem  Druck 
und  dann  aus  der  beobachteten  Temperaturerniedriguug 
von  22°  bis  12°,6. 

Der  allein  vom  Druck  hervorgebrachte  Effect  wird 
also  vorgestellt  durch  die  Volume  entsprechend  den  Tem- 
peraturen 

(30° -15°)  —  (22°  — 12°,6), 
wobei  das  Volum,  welches  die  Flüssigkeit  bei  12°,6  C. 
einnimmt,  zur  Einheit  angenommen  ist. 

Wäre  das  in  die  Erweiterung  tretende  Quecksilber 
incompressibel,  so  würde  zu  der  dem  Versuch  unterworfe- 
nen Flüssigkeit  nur  eine  ihrer  Compression  entsprechende 
Grüfse  eintreten,  allein  dem  ist  nicht  so.  Das  Quecksilber 
ist  wirklich,  wenngleich  sehr  wenig,  comprimirbar,  und 
dieses  macht,  dafs  in  die  Erweiterung  eine  gröfsere  Menge 
tritt,  als  die,  welche  nach  dem  Herausziehen  des  Apparats 
die  Zusammendrückung  der  Flüssigkeit  darstellen  sollte. 
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Es  giebl  noch  eine  Fehlerquelle,  die  angegeben  wer- 
den mufs.  Nachdem  die  Flüssigkeit  comprimirt  worden, 
erwärmt  man  sie,  um  abermals  die  Temperatur  zu  be- 
stimmen, bei  welcher  das  Niveau  des  Quecksilbers  an 
den  Fcilstrich  tritt.  Um  eine  genaue  Bestimmung  zu  ma- 
chen, mlifste  man  die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  ver- 
hüten können.  Das  ist  aber  nicht  möglich;  man  erhält 
also  eine  zu  grofse  Ausdehnung  und  mithin  eine  zu  schwa- 
che Temperatur. 

Wir  sagten,  dafs  wir  den  Effect  vernachlässigten, 
den  das  in  die  Erweiterung  getretene  Quecksilber  her- 
vorbringt. Diefs  ist  erlaubt,  denn  der  dadurch  entste- 
hende Fehler  hat  nur  auf  die  Zehnmillioutel  EinÜufs, 
wenn  man  die  mittlere  Compression  für  eine  Atmosphäre 
bestimmt.  Wollte  man  ihn  aber  in  Rechnung  ziehen, 
so  könnte  es  folgendermafsen  geschehen. 

Die  totale  Compression,  welche  wir  durch  den  Tem- 
peraturunterschied (30 — 15)  vorstellten,  rührt  her  von 
der  Compression  des  Quecksilbers  und  der  der  Flüssig- 
keit. Allein  das  Quecksilber  ändert  sein  Volum  durch 
den  Druck  äufserst  wenig,  dagegen  beträchtlich  mit  der 
Temperatur.  Man  kann  also  die  Wirkung  des  Drucks 
vernachlässigen  und  braucht  blofs  die  der  Temperatur- 
Aenderung  zu  berücksichtigen. 

Das  Volum  des  in  die  Erweiterung  getretenen  Queck- 
silbers kann  vorgestellt  werden  durch  den  Unterschied 
der  Volume  der  Flüssigkeit  bei  den  Temperaturen  30° 
und  22°,  und  die  Volumsveränderung,  welche  es  erlei- 
det, ist  durch  den  Temperaturunterschied  (22° — 12°,6) 
bedingt.  Diese  Veränderung  ist  begriffen  in  den  durch 
die  Zahlen  (30°— 15°)  —  (22°— 12°,6)  ausgedrückten 
Total- Effect,  und  mufs  davon  abgezogen  werden. 
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Zusammendrückung  der  Flüssigkeiten. 

Süfses  Wasser. 
Druck:  124  Atmosphären;  (42°,5— 25°)  —  (18°,5— 12°,6). 
Um  die  Zusammendrückung  zu  berechnen,  leerte  man 
ein  wohlgraduirtes  Thermometer,  füllte  es  mit  Wasser  und 
brachte  es  folgends  in  die  Temperaturen  42°,5,  25°,  18°,5 
und  12°,6.  Man  merkte  sich  genau  die  Theilstriche,  wel- 
che dem  Scheitel  der  Quecksilbersäule  für  diese  Tempe- 
raturen entsprechen,  und  fand  sie:  81°,  39°,2,  31°,1  und 
26°,1.  Die  diesen  Temperaturunterschieden  entsprechen- 
den  Volume  der  Flüssigkeit  werden  also  vorgestellt  durch: 


/  81       39,2  \      /31,1      26,1  \  36,8 
6480/     V6480     6480/  ~~  6480* 


V6480 

Das  zur  Einheit  angenommene  Volum  der  Wasser- 


masse ist 

26  1      5576  l 
1  ~*~  5550  777  5550  ' 

woraus  folgt: 

^IÄ:I;,  =  0,05652. 


Dividirend  durch  124,  findet  man  für  den  Goefli- 
cienten  der  Zusammendrückung  durch  eine  Atmosphäre 
0,0000455,  und  fügt  man  1,6  Milliontel  für  die  Zusam- 
menziehung des  Glases  hinzu,  so  erhält  mau  0,0000471 
für  die  Zusammenziehung  des  Wassers 

1)  Wir  wollen  hier  suchen,  wie  grofs  der  Fehler  sey,  der  durch  das 
in  die  Erweiterung  tretende  Quecksilber  veranlafst  wird.  Das  Volum 
dieses  Quecksilbers  wird  vorgestellt  durch  den  Temperaturunterschied 
42°,5-25»,  und  da  fce  Tcnpora.urcn  enuprcel.en  81 '-WA  so 

ist  das  Volum  gleich  ^7^7:. 

Nun  geht  das  Quecksilber  aus  der  Temperatur  12°,6  in  die  25° 
über;  mithin  ist  die  daraus  erfolgende  Volumsünderung  gleich  : 
41,8     (25-12,6)  =  518,32 
6480         5550  6480x5550' 
Allein  wir  wissen,  dafs  das  zur  Einheit  angenommene  Volum  des 
Wassers  bei  12°, 6  gleich  war: 

5576,1 
5550  ' 
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Süfsea  Wasser. 

Druck:  124  Atmosphären j  (42,3-24,5)  —  (18,5-12,6) 

(80,3-38,8)  -  (31,1— 26,1)  =  36,5. 
5576,1  36,5 
5550    :  6480 


1  :  ar=0,( 


15. 


Dividirt  man  durch  124,  kommt  0,0000452,  und  fügt 
man  für  die  Zusammenziehung  des  Glases  1,6  hiozu,  fin- 
det man  für  die  mittlere  Zusammendrückung  des  Wassers 
durch  eine  Atmosphäre  0,0000468. 


Almosph 


Zusamrnendr. 
für  1  Atra. 


165  (48,3—20,3)  —  (22,3-12,6)  ;  0,008693  0,0000542 

97  (35,5—15,0)  —  (16,5-12,6)  ;  0,004853  0,0000516 

112  (46,6—33,0)  —  (15,0-12,6)  ;  0,005686  0,0000523 

220  (46,6-16,0)  -  (15,0-12,6)  .  o,009830  0,0000463 

160  (46,6-15,0)  -  (25,1—12,6)  ;  0,0081879  0,0000527 

86  (43,5-11,5)  —  (32,9-12,6)  ;  0,0045158  0,0000541 

86  (46,6-15,0)  —  (35,3—12,6)  ;  0,0047495  0,0000578 

Um  die  mittlere  Zusammeudrtickung  für  eine  Atmo- 
sphäre zu  erhalten,  bemerke  man,  dafs  1298  Atmosphä- 
ren einer  Zusammendrückung  von  0,063176  entsprechen, 
diese  Zahl  durch  1298  dividirt  giebt  0,0000502,  wenn  man 
die  Zusammenziehung  des  Glases  in  Rechnung  zieht. 


Alkohol  von  32°  ßcauine, 

(39,2-18,5)  —  (27,6-12,6) 
(37,1—18,5)  -  (24,5-12,6) 
(37,1-18,5)  -  (24,7-12,6) 
(40,0-20,2)  —  (22,2-12,6) 
(40,0-21,3)  —  (20,2-12,6) 
(40,0—20,2)  -  (23,5-12,6) 
(40,0-20,2)  —  (28,3-12,6) 

Die  mittlere  Zusammendrückung,  berichtigt  für  die 
Wirkung  des  Glases,  ist  0,0000682. 


124 

124 
124 
165 
220 
160 
86 


0,0079222 

0,007937 

0,007733 

0,012622 

0,013628 

0,011191 

0,005800 


0,0000654 
0,0000656 
0,0000639 
0,0000781 
0,0000635 
0,0000715 
0,0000690 


Wir  haben  also  die 

5576,1  518,32 


:  :  1       =  0,00001 4. 


5550      6480  X  5550 
Dividirt  man  diese  letztere  Zahl  durch  124,  so  kon.wl  0,0000001. 
Diese  muh  man  von  der  für  die  Compreision  des  Wassers  gefun- 
dene Zahl  0,0000471  abriehen,  und  so  erhält  man  das  Endresultat 
0,0000470. 
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Alkohol  von  40°  Beaume. 


Atraosph. 


Zusammen  dr. 
für  1  Atra. 


124 
124 
97 
160 
160 


(40,5-22,3) 
(39,9—21,7) 
(40,5-22,3) 
(40,5-22,3) 
(28,3-10,5) 
(28,3-10,5) 


(22,0- 
(22,0^ 

-  (25,7- 

-  (19,6- 
(16,2- 
(22,6- 


12,6) 
12.6) 
12,6) 
12,6) 
12,6) 
12,6) 


0,12196 

0,12133 

0,007630 

0,015107 

0,017090 

0,0095054 


0,0000999 
0,0000994 
0,0000802 
0,0000960 
0,0001084 
0,0001121 


Das  allgemeine  Mittel  ist  0,0000996.  Die  HH.  Sturm 
und  Colladon  fanden  0,0000944,  allein  sie  gaben  nicht 
die  Concentration  ihres  Alkohols  an.  Aus  meinen  Ver- 
suchen gebt  aber  hervor,  dafs  die  Zusaminendrückbarkcit 
des  Alkohols  sich  sehr  mit  seinem  Wassergehalt  ändert. 

Kleesäure,  bei  11°  C.  gesättigte  Lösung. 


160 
160 

86 


(38,9—15,7)  —  (16,2—12,6)  }  0,007347 
(37,2-13,9)  -  (16*2—12,6)  ;  0,006944 
(38,9-15,7)  -  (27,3-12,6)  ;  0,004303 
(37,2-13,9)  —  (26,5-12,6)  ;  0,004211 


0,0000474 
0,0000450 
0.0000516 
0,0000505 


Das  allgemeine  Mittel  ist  0,0000479.  —  Die  ange- 
wandte Lösung  der  Kleesäure  war  bei  11°  gesättigt;  wenn 
man  sie  in  einem  mit  ihr  gefüllten  Gefäfs  bis  7°  erkal- 
tete, schlug  sich  eine  grofse  Menge  Krystalle  nieder,  die 
eine  oder  zwei  Stunden,  nachdem  man  die  Flüssigkeit 
bis  15°  oder  18°  erwärmt  hatte,  noch  nicht  verschwanden. 
Als  ich  die  Lösung  bei  12°,6  durch  160  Atmosphären  zu- 
sammendrückte, verdichtete  sie  sich  mehr  als  es  die  Tem- 
peratursenkung 12°,6— 7°  that,  und  dennoch  konnte  ich, 
bei  mehrmaliger  Wiederholung  der  Versuche,  keine  Spur 
von  einer  Ausscheidung  von  Krystallen  wahrnehmen. 

Diese  Beobachtung  scheint  zu  beweisen,  dafs  die 
Ausscheidung  eines  in  einer  Flüssigkeit  gelösten  Körpers 
mehr  von  der  Temperaturänderung  als  von  der  Dichtig- 
keilsänderung  der  Flüssigkeit  abhängt. 


Essigsäure  von  9°,6  Are'ometr.  bei  17°  Temp. 
86 

160 


(25,5-10,8)- (21,2-12,6)  ;  0,004669  I  0,0000558 
(25,5-10,8)  -  (16,2-12,6)  ;  0,007580  0,0000489 
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Das  Mittel  ist  0,0000312.  Eine  weniger  concentrirte 
Säure  einem  Drucke  von  124  Atmosphären  ausgesetzt, 

gab  mir  die  geringere  Zusammcndrückuug  0,000039  für 
eine  Atmosphäre. 

Concentrirte  Schwefelsäure. 


Aliuospli. 

Zusaimncndi . 
für  1  Alm. 

160 

86 

(47,9- 

(28,8- 

18,5) 
15,7) 

-  (32,4-12. 

-  (21,3-12. 

6)  ;  9,005061 
6)  ;  0,002717 

0,0000332 
0,0000331 

Das  Mittel,  berichtigt  wegen  des  Glases,  ist  0,0000332. 

Concentrirte  Chlorwasserstoffsäure,  von 
23°,3  B.  bei  16',8  C. 


160 

86 


(26,8—10,5)  —  (16,2-12,6)  ;  0,006649 
(36,0—15,0)  -  (27,7-12,6)  ;  0,003603 


0,0000431 
0,0000434 


Das  berichtigte  Mittel  ist  0,000432. 


Ammoniak  flüss  igk  ei  t. 

0,004121 
0,004359 
0,003651 
0,001760 
0,007409 
0.007394 
0,005961 
0,005884 


124  (36,4-22,0)  —  (22,0-12,6) 

124  (36,8—22.6)  —  (22,0-12,6) 

97  (25,8—15,0)  -  (16,5-12,6) 

112  (32,5—23,5)  —  (15,0—12.(5) 

220  (32,5-15.0)  -  (18,9—12,6) 

220  (30,8— 15,8)  —  (15,4- 12. ff) 

160  (30,8—15,8)  —  (18,4—12,6) 

160  (32,5-15,0)  -  (21,5-12,6) 

Das  allgemeine  Mittel  ist  0,0000376. 

Meerwasser. 
124    !  (42,9—18,5)  —  (25,2-12,6)  ;  0,004925 


0,0000372 
0,0000367 
0,0000392 
0,0000441 
0,0000352 
0,0000352 
0,0000388 
0,0000383 


0,0000413 


Eine  zweite  Messung  gab  identisch  dieselben  Resul- 


tate. 


Lösung  von  schwefelsaurem  Natron,  von 
13°,8  B.  bei  16ü,0  C. 


160 
160 

86 
86 


(36,4-14,7)  —  (16,2-12,6)  ;  0,0066855 
(37,4-16,0)  -  (16,2-12,6)  ;  0,007011 
(36,4—14,7)  —  (26,5-12,6)  ;  0,003319 
(37,4—16,0)  -  (26,0-12,6)  ;  0,003881 


0,0000434 
0,0000454 
0,0000402 
0,0000461 


Das  allgemeine  Mittel  ist  0,0000444. 
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N  a  p  h  t  h  a. 


Atmosph. 


Zmammcndr. 
für  1  Alm. 


97 
112 
220 
220 
160 
160 
86 
86 


- 


Das 


(41,5-22,5)  -  (25.3-12,6)  ;  0,( 

(34.1-15,0)  -  (25,0-12,6)  ;  0,007178 

(41,5—22,5)  —  (15,0-12,6)  ;  0,017179 

(41,5-22,5)  —  (17,4—12,6)  ;  0.015063 

(41,5-22,5)  —  (20,0—12,6)  ;  0,012727 

(41,5-22,5)  —  (21,0-12,6)  ;  0,011818 

(41,5—22,5)  -  (26,5-12,6)  ;  0,006677 

(41,5-22,5)  -  (27,2-12,6)  ;  0,005940 

allgemeine  Mittel  ist  0,0000756. 


0,0000833 
0,0000656 
0,0000797 
0,0000700 
0,0000811 
0,0000754 
0.0000791 
0,0000706 


114 
165 

Das 


T  e  r  p  e  n  t  h  i  n  ö  1. 

(41,9-28,2)  —  (18,5-12,6)  ;  0,007491 
(41,5-20,2)  -  (22,2-12,6)  ;  0,011056 

Mittel  ist  0,0000657. 


0,0000620 
0,0000686 


Quecksilber. 

Druck  von  97  Atmosphären.  Um  die  Zusammen- 
drückung des  Quecksilbers  zu  bestimmen,  wurde  ein  wie 
Fig.  11,  Taf.  III,  Bd.  61,  eingerichtetes  Thermometer  an- 
gewandt. 

Es  wurde  zu  gleichen  Volumen  mit  Wasser  und 
Quecksilber  gefüllt;  die  Graduirung  geschah  wie  bei  den 
vorhergehenden  Instrumenten,  d.  h.,  nachdem  man  einen 
Feilslrich  auf  der  Röhre  gemacht  hatte,  suchte  man,  bei 
welcher  Temperatur  das  Quecksilber  hinter  ihm  stand. 
Nachdem  hierauf  das  Thermometer  hinreichend  erkaltet 
worden,  bestimmte  man  die  Temperatur,  bei  welcher  das 
Niveau  der  Säule  sich  in  die  Erweiterung  zu  ergiefsen 
anfing.  Nach  der  Versenkung  in's  Meer  endlich  merkte 
man  sich  die  neue  Temperatur,  bei  welcher  das  Niveau 
den  Strich  erreichte.  Da  die  des  Meeres  bekannt  war, 
so  hatte  man  sonach  vier  Zahlen,  analog  denen  der  vor- 
hergehenden Versuche,  z.  B.  folgende: 

(32,6-16,5)  -  ( 18,0-12,6)  =  10,7. 
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Hierauf  nahm  man  ein  wohl  auf  Glas  graduirtes 
Thermometer,  leerte  es,  füllte  es  mit  Wasser  und  brachte 
es  successiv  in  die  oben  angezeigten  Temperaturen.  Die 
neuen,  den  verschiedenen  Lagen  des  Wassemiveau's  ent- 
sprechenden  Zahlen  waren: 

(55,7-29,1)  -  (30,5-26,1 ) 


Mit  diesen  Zahlen  konnte  man  die  totale  Coinpres- 
sion  berechuen.  Denn  der  Theil  der  Säule,  welcher  die 
Compression  vorstellt  und  geschätzt  ward  durch  die  Tem- 
peraturveränderungen des  Quecksilbers  in  der  Erweite- 
rung, ist  gegeben  durch  die  Proportion 

5562.6  10,7       ,       _  0,001647 
5550    :  6480  :  :  ^  :  T~  2 

der,  welcher  herrührt  von  den  Temperatur  Variationen 
des  Wassers  in  der  Erweiterung,  ist  gegeben  durch  die 
Proportion: 

5576.7  22,2  _  0,003409 
5550    :  6480  :  !  7  :  *  ~  2 

Das  gesammte  Volum  der  die  Compression  vorstel- 
lenden Säule  ist  also: 

das  der  Erweitert  mg  zur  Einheit  genommen. 

Wie  wir  gesehen,  comprimirt  sich  das  Wasser  für  eine 
Atmosphäre  um  0,0000486  und  für  97  um  0,0047142,  wo- 
von das  Mittel  0,0023571  ist.  Zieht  man  diese  Zahl  von 
0,002528  ab,  so  kommt  0,000171.  Verdoppelt  man  letz- 
tere, dividirt  durch  97  und  fügt  dem  Quotienten  1,6  Mil- 
liontel für  die  Compression  des  Glases  hinzu,  so  hat  man 
die  des  Quecksilbers  0,0000051. 

Quecksilber. 

Druck:  160  Atmosphären.  Thermometer  enthaltend 
gleiche  Volume  Quecksilber  und  Wasser. 

Atmosph.  I  (39,7-15,6)  — (20,2-12,6)  =  16,5 
160     |  (71,8-28,3)  -  (33,0-12,6)«  36,6, 
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woraus  für  das  Quecksilber: 


5562,6     16,5       ,        _  0,002545 
5550   :  6480  :  :  *  :  *  2 

und  für  das  Wasser 

5576,1     36,6       ,       _  0,005621 
5550    :  6480  :  :  *  :  2  ' 

.... 

Die  gesamrate  Zusaminendrückung  ist  also: 

0,00^45 +  OW=00<)4083  ! 

Das  Wasser  comprimirt  sich  für  160  Atmosphären 
um  0,007776,  wovon  die  Hälfte  0,003888  ist.  Zieht  man 
diese  Zahl  von  0,001083  ab,  verdoppelt  den  Unterschied, 
dividirt  durch  160,  und  fügt  dem  Quotienten  1,6  Mil- 
liontel hinzu,  so  kommt  0,0000040  für  den  Coefficienten 
der  Zusammendrückung  des  Quecksilbers. 
• 

Quecksilber. 

I 

Druck:  112  Atmosphären.  Thermometer  enthält  glei- 
che Volume  Quecksilber  und  Wasser. 


Atraosph. 
112 


(34,5—17,9)  —  (17,4— 12,6)  =  11,8 
(58,9-30,3)  —  (29,9-26,1)  =  24,8. 


Daraus  ergeben  sich  die  beiden  Proportionen: 

5562,6     11,8       ,  0,001817 

:  :  ^  :  ar  =  - 


5550    '  6480      w  *  2 

5176,1     24,8      .  0,003808 

:  :  £  :  ar~ 


5550  "  6480  "  '  3  2 
Die  Zusammendrückung  des  Wassers  für  einen  Druck 
von  112  Atmosphären,  ohne  Rücksicht  auf  die  Zusainmen- 
drtickung  des  Glases,  ist  0,0054432,  und  wenn  man  die 
Rechnung  wie  im  vorhergehenden  Beispiel  fortsetzt,  fin- 
det sich  der  gesuchte  Coefficient  gleich  0,0000032. 

Das  Mittel  der  drei  vorstehenden  Beobachtungen,  mit 
Rücksicht  auf  die  Compression  des  Glases,  ist  0,0000040. 

il>I  ..ii.otut\iati,VfT  itt\j      ;»  1,  >  ■••    'tutf  icio'nT  .'I'V  «►•sii 

ln*H»y^,H«!(»,  ,w.  v  . =.5« jTb  «*irr.*'.  .  .  »:••  •  .n^ri'  u.w  ti>»f.J 
-  »U  jnuiili'nyU  ir  U»»iii'»il*Mir»T  oi.'.ii  i  .■>  -  •  Urtvi  Srt;tiM»*j  mm*- 
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Wahre  Zu  samroendr  ückung  der  untersuchten  Flüssigkeiten 

für  Eine  Atmosphäre. 


bei  12°,6  C. 


NachColladon 
und  Sturm  bei 
0°. 


Süfses  Wasser  

Alkohol  von  32°  B.  .  . 
do.     von  40°  B.  .  . 

Kleesäure   

Essigsäure  

Schwefelsäure  

Chlorwasserstoffsäure . 

Ammoniak  

Meerwasser  

Schwefelsaures  Natron 

Naphtha  

TerpenthinOl  

Quecksilber  


»••••« 


0,0000502 
0,0000682 
0,0000996 
0,0000479 
0,0000512 
0,0000332 
0,0000432 
0,0000376 
0,0000413 
0,0000444 
0,0000756 
0,0000657 
0,0000040 


0,0000488 
0,0000944 

0,0000302 
0,0000363 


0,0000713 
<>,< 


Wie  man  sieht,  sind  die  von  mir  bei  12°,6  C. 
tenen  Zahlen  gröfser  als  die  von  den  HH.  Sturm  und 
Colladon  bei  0°  gefundenen.  Nur  das  Terpenthinöl 
macht  eine  Ausnahme,  aber,  wie  schon  gesagt,  war  das 
von  mir  angewandte  nicht  rein 

,  .  Die- 

1 )  Als  ich  zu  den  Compressions  versuchen  ein  Thermometer  mit  Ter- 
penthinöl lullte,  bildeten  sich  bald  Gasbläschen,  die  sich  oft  sogar 
so  weit  vergröfserten,  dafs  sie  einen  bedeutenden  Theil  der  Erweite- 
rung des  Instruments  erfüllten.  Um  zu  sehen,  bis  wie  weit  diese 
Gasentwicklung  gehen  würde,  nahm  ich  eine  Röhre  von  ©"»Ol  Durch- 
messer und  0m,25  Länge,  bog  sie  in  der  Mitte,  und  verschlofs  sie  an 
einem  Ende  vor  der  Lampe.  Hierauf  füllte  ich  sie  mit  Quecksilber 
und  Terpenthinöl,  dergestalt,  dafs  dieses  in  dem  verschlossenen  Schen- 
kel eine  Säule  von  Qmfi2  Länge  bildete.  Nachdem  ich  mich  über- 
zeugt, dafs  keine  Luft  mehr  mit  dem  Terpenthinöl  in  Berührung  war, 
und  dafs  die  änfsere  nicht  die  Quecksilbersäule  durchdringen  konnte, 
stellte  ich  den  kleinen  Apparat  an  einer  Mauer  auf.  Nach  einigen 
Tagen  gewahrte  ich  eine  Gasbjasc  auf  dem  Oele  schwimmen;  sie 
gröfserte  sich  während  zweier  Monate  fortdauernd,  und  erreichte 
letzt  ein  Volum  wenigstens  so  grofs,  wie  das  des  Terpenthinöls.  Ich 
kann  nicht  sagen,  von  welcher  Natur  dieses  Gas  war,  und  worauf 
seine  Bildung  beruhte.  Die  mit  dem  Terpenthinöl  in  Berührung  ste- 
hende Quecksilberflächc  hatte  ihren  Metallglanz  verloren,  und  war 
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Diese  Resultate  scheinen  zu  beweisen,  dafs  im  Ali- 
gemeinen  die  ZusammendrÜckbarkeit  der  Flüssigkeiten  zu- 
nimmt mit  steigender  Temperatur,  dafs  sie  beim  Wasser 

abnimmt,  wenn  Salze  darin  gelöst  worden,  und  dafs  die 
Ammoniaklösung  eine  der  wenigst  zusammendrückbaren 
Flüssigkeiten  ist. 

Eine  wichtige  Folgerung,  die  sich  auch  aus  obigen 
Versuchen  ergiebt,  ist  die  Proportionalität  der  Zusammen- 
drÜckbarkeit mit  dem  Druck,  nachgewiesen  bis  zu  220  At- 
mosphären. Um  diefs  Gesetz  anschaulich  zu  machen,  ha- 
ben wir  den  vergleichenden  Gang  des  Drucks  und  der 
ZusammendrÜckbarkeit  der  Flüssigkeiten,  mit  denen  wir 
experimentirteu,  durch  Linien  vorgestellt 

Giebt  man  dieses  Gesetz  zu,  so  kann  man  es  be- 
nutzen, um  mit  Flüssigkeiten  Manometer  zu  verfertigen, 
die  für  den  Fall,  dafs  es  sich  um  Funfzige  von  Atmo- 
sphären handelt,  anwendbar  sind.  Man  kann  auch  sub- 
marine Temperaturen  mit  Minima -Thermometer  bestim- 
men, ohne  dafs  man  diese,  wie  gewöhnlich  geschieht,  in 
kupferne  Büchsen  einzuschlicfsen  braucht,  sobald  nur  die 
Zusammcudrückung  ein  kleiner  Bruch  von  der  Volums- 
veränderung ist,  die  durch  die  Temperaturveränderung 
bewirkt  wird.  Man  braucht  nur  vom  Stiel  des  Thermo- 
meters die  Spitze  abzubrechen,  damit  der  Druck  des  Was- 
sers zugleich  innen  und  aufsen  wirke.  Kennt  man  die 
senkrechte  Tiefe,  zu  welcher  das  Instrument  gelangt  ist, 
so  ergiebt  sich  daraus  der  Druck  und  milbin  auch  die 
Temperatur.  Die  Anwendung  kupferner  Büchsen  ist  un- 

bedeckt  mit  einer  ziemlich  dünnen  Schicht  einer  pnlvcrfoi  ringen  gran- 
schwarzen Maleric.  Die  HH.  Sturm  und  Colladon  machen  m 
• 

ihrer  Abhandlung  die  Bemerkung,  dafs  im  Allgemeinen  das  Dascyn 
eines  Gases  in  einer  Flüssigkeit  die  Coropression  derselben  verringere. 
Ich  glaube,  dafs  man,  wenigstens  zum  Theil,  dieser  Ursache  die  Ge- 
ringerheit der  von  mir  gefundenen  Zahl  zuschreiben  müsse. 

1)  Wir  haben  diese  Construclion  fortgelassen,  da  sie  nicht  unentbehr- 
lich nöthig  ist.  P. 

Poggcnd.  Ann.  Erganzungsbd.  II.  H» 
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bequem,  da  es  schwer  halt  sie  so  zu  verschlicfsen,  dafs 
das  Wasser  nicht  durch  die  Fugen  eindringt:  überdiefs 
mufs  man  beim  Aufschrauben  der  Büchse  eine  Gewalt 
anwenden,  die  leicht  den  Zeiger  des  Instruments  verrückt. 
Auch  das  Gewicht  des  Instruments  ist  unbequem,  denn 
es  hindert  den  Beobachter,  Schnüre  von  kleinem  Durch 
messer  anzuwenden.  Endlich  ist  die  Masse  der  Hülle 
so  grofs,  dafs  das  Thermometer  die  Temperatur  des  Mit- 
tels, in  welches  das  Instrument  versenkt  ist,  erst  nach  ei- 
ner halben  Stunde  annimml. 

Wenn  man  fern  von  der  Küste  bei  windstillem  Wet- 
ter Peilungen  (sondages)  ausführt,  können  die  Stricke 
senkrecht  hinabgehen;  allein  an  Orten,  wo  das  Meer  zu- 
sammengeschnürt ist,  wie  in  Meerengen,  ist  der  Vorgang 
anders.  Die  Beugung  der  Stricke  macht,  dafs  der  Beob- 
achter zuweilen  den  Grund  nicht  erreicht,  oder,  wenn  er 
ihn  erreicht,  dafs  er  ihn  in  gröfserer  Tiefe  liegend  glaubt, 
als  es  wirklich  der  Fall  ist.  In  diesen  Fällen,  glaube  ich, 
kann  man  mit  Vortheil  das  Flüssigkeits-  Manometer  an- 
wenden, welches  ich  beschreiben  will.  Es  stützt  sich 
auf  das  erwähnte  Compressionsgeselz  und  ist  so  einge- 
richtet, dafs  man  es  beliebig  oft  anwenden  kann. 

Die  Gestalt  desselben  ist  nahe  die  eines  Ausflufs- 
Thermometers,  Fig.  12,  Taf.  III,  Bd.  6L  Die  Spitze  der 
in  den  Bauch  hineingehenden  Röhre  ist  etwas  gekrümmt, 
und  tritt  in  eine  kleine  Höhlung,  die  zur  Aufnahme  des 
ausgeflossenen  Quecksilbers  bestimmt  ist.  Die  Röhre  ist 
nahe  am  Knie  mit  zwei  kleinen  Erweiterungen  BB  ver- 
sehen. 

TT 

Um  dieses  Manometer  zu  graduiren,  merke  ich  mir 
genau  die  Temperatur,  bei  welcher  das  Quecksilber  aus- 
zufliefscn  beginnt,  und  diese  Temperatur  mufs  möglichst 
derjenigen  des  Mittels,  in  welchem  man  operiren  will, 
nahe  se\n.  Gesetzt,  der  Ausflufs  beginne  bei  1".  Ich 
erwärme  den  Apparat  bis  10"  und  mache  im  Niveau  des 
Quecksilbers  einen  Feilstrich  auf  der  Röhre;  ich  wieder- 
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hole  die  Operation,  erst  bei  15°,  dann  bei  20°  u.  s.  w. 
Hierauf  befestige  ich  am  Manometer  eine  kleine  Skale, 
auf  welche  ich  die  successiven  Grade  auftrage.  So  vor- 
gerichtet, senke  man  das  Instrument  in's  Meer,  und,  nach- 
dem es  heraufgezogen  worden,  bestimme  man  die  Com- 
pression  auf  folgende  Weise. 

Man  stelle  das  Instrument  in  ein  Gefäfs  voll  Was- 
ser, dessen  Temperatur  a  man  genau  bestimme.  Scy  ß 
die  entsprechende  Angabe  des  Manometers  und  y  die 
Temperatur  des  Meers  am  Ort,  wohin  es  versenkt  wor- 
den.   Die  vier  Zahlen 

(ß-~4)  —  (a-y) 

werden  die  Compression  und  mithin  die  Meerestiefe  ken- 
nen lehren,  wenn  man  nach  der  zu  Anfange  dieser  Ab- 
handlung gegebenen  Anweisung  verfährt.  Um  hierauf  das 
Manometer  zu  einem  zweiten  Gebrauche  in  Stand  zu 
setzen,  braucht  man  es  nur  zu  erwärmen,  um  das  Queck- 
silber wieder  in  die  Röhre  treten  zu  lassen.  Dieses  treibt 
den  Alkohol  vor  sich  hin,  und  in  der  Kugel  B  nehmen 
beide,  wegen  ihrer  ungleichen  Dichtigkeit,  ihre  regelmä- 
fsige  Stellung  wieder  ein;  beim  Erkalten  sieht  man  den 
Alkohol  wieder  in  den  Bauch  steigen  *),  und  wenn  diese 
Operation  nicht  hinreicht,  erwärmt  man  es  abermals.  Man 
braucht  übrigens  nicht  alles  Quecksilber  wieder  in  die 
Röhre  treten  lassen,  sondern  nur  so  viel,  dafs  die  Pei- 
lung nach  dem  Ausflufs  stattfinden  kann. 

Wir  sagten  oben,  dafs  man,  um  die  Tiefe  des  Mee- 
res zu  ermitteln,  direct  die  Temperatur  desselben  bestim- 
.'»•.■•••'.•  •  •     '».".  • 

1 )  Ich  glaube  es  würde  vorteilhaft  seyn,  die  Tbermometergraphen  mit 
zwei  kleinen  Kugeln  B  zu  versehen,  wie  ich  es  bei  meinem  Ma- 
nometer gethan.  Personen,  welche  Gelegenheit  hatten,  submarine  Tem- 
peraturen xa  nehmen,  werden  bemerkt  haben,  dafs  die  Quecksilber- 
.  siiulc  sich  $ft«s  xertheilt  oder  über  den  Index  hinausgeht  Dieser 
Uebebtand  verschwindet  durch  den  vorgeschlagenen  ZusaU,  denn  es 
wird  leicht  sevn,  das  Instrument  wieder  in  seinen  normalen  Zustand 
zu  versetzen.  ( 

16  *  ' 
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inen,  und  folglich  hohle  Metallcylinder  anwenden  müsse. 
Man  könnte  sich  aber  dessen  überheben,  wenn  man  zwei 
Manometer  anwendete,  eins  mit  Alkohol  und  eins  mit 
Schwefelsäure,  dessen  Compressionscoefficient  sehr  ge- 
ring ist  Allein  dicfs  wenig  genaue  Verfahren  wäre  nur 
selten  anzuwenden. 

Schliefslich  bemerke  ich,  dafs  das  oben  beschriebene 
Verfahren  auch  benutzt  werden  könnte,  um  Compressio- 
nen  über  200  Atmosphären  mit  einander  zu  vergleichen, 
obwohl  für  solche  das  Gesetz  der  Proportionalität  noch 
nicht  erwiesen  ist.  Es  wird  anzeigen  können,  ob  ein 
Meer  tiefer  scy  als  ein  anderes,  und  dann  würde  die 
Tiefe  provisorisch  durch  eine  Zahl  ausgedrückt  seyn,  de- 
ren entsprechender  Druck  später  zu  ermitteln  wäre.  Ich 
glaube  endlich,  dafs  es  bei  allen  etwas  wichtigen  Peilun- 
gen zweckmäfsig  wäre,  ein  oder  mehre  Manometer  mit 
dem  Senkblei  hinabzulassen;  diefs  ist  um  so  leichter  aus- 
führbar, als  Gewicht  und  Volum  dieser  Instrumente  sich 
so  Verringern  lassen,  dafs  daraus  kein  Besch wernifs  für 

den  Beobachter  entsteht. 

Ii  •  ... 

Condensation  der  Gase  durch  Druck. 

Ueber  die  Condensation  der  Gase  verdankt  man 
Hrn.  Farad ay  die  merkwürdigste  Arbeit.  Denn  mittelst 
zweckmäfsig  vorgerichteter  Glasröhren  ist  er  dahin  ge- 
langt, alle  Gase  zu  liqueficiren,  die  dazu  bei  gewöhnli- 
cher Temperatur  keinen  über  50  Atmosphären  hinausge- 
henden Druck  erfordern.  Die  Haltbarkeit  seiner  Appa- 
rate erlaubte  ihm  nicht  diese  Gränze  zu  Überschreiten. 
Später  hat  Hr.  Thilo rier  dieselben  Versuche  mit  An- 
wendung gufseiserner  Gefäfse  vorgenommen,  und  dabei 
die  Eigenschaften  der  flüssigen  Kohlensäure  in  sehr  aus- 
gedehntem Maafsc  untersucht.  Eine  Explosion,  der  mehre 
Personen  zum  Opfer  wurden,  hat  diese  Arbeiten  unter- 
brochen. 

Im  ersten  Theil  dieser  Abhandlung  habe  ich  gesagt, 
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dafs  ich  das  Meer  als  Cotnpressionsuiaschiue  für  Flüssig- 
keiten anwandle;  ich  habe  es  auch  für  Gase  benutzt. 

Die  Gase,  welche  bei  Hrn.  Faraday's  Versuchen 
der  Liquefaclion  widerstanden,  waren  Sauerstoff,  Wasser- 
stoff, Stickstoff,  Doppelt- Kohlenwasserstoff,  Stickstoff- 
oxyd, Kohlenoxyd,  Fluokiesel  und  Fluobor.  Es  sind 
diese,  mit  denen  ich  meine  Versuche  anstellte. 

Der  zur  Aufnahme  der  Gase  angewandte  Apparat  ist 
in  Fig.  13,  Taf.  111,  abgebildet.  Eine  4  Decimeter  lauge 
capillare  Glasröhre  AB  ist  bei  A  und  B  gekrümmt,  und 
bei  B  angeschmolzen  an  eine  andere,  B  (J,  die  etwa  1 
Centm.  iuuercu  Durchmesser  und  15  Centm.  Länge  hat. 
Der  Theil  A  tritt  in  eine  kleine  Röhre  -D,  die  an  beiden 
Enden  offen -ist  und  durch  einen  Draht  au  der  Röhre  A 
gehalten  wird. 

Die  Röhre  D  und  das  Röhreneude  A  befinden  sich 
in  der  Blase  K,  die  am  Knie  A  wohl  festgeschnürt  ist; 
sie  enthält  das  zu  comprimirende  Gas  und  trägt  ein  klei- 
nes Gewicht  G.  Röhre  und  Blase  sind  bei  A,  G,  B 
durch  Schnüre  au  einem  Eisenstab  L  L  befestigt.  Das 
innere  Volum  der  Röhre  D  beträgt  etwa  5  Kubikcentim. 
und  das  des  Gases  in  der  Blase  etwa  2  Liter. 

Senkt  man  diesen  Apparat  ins  Meer,  so  wird  das 
Gas  comprimirt,  und  es  kann  nicht  entweichen,  da  es 
von  der  in  der  Röhre  B  C  befindlichen  Quecksilbersäule 
zurückgehalten  wird.  Eben  so  wenig  kann  das  Wasser 
durch  die  Röhre  in  die  RIase  gelangen.  Wenn  das  Gas 
durch  den  Druck  sein  Volum  sehr  verringert  hat,  so  wird 
es,  vermöge  der  Spannung,  welche  das  kleine  Gewicht  G 
auf  die  Blase  ausübt,  genöthigt,  sich  in  die  Röhre  D  zu 
begeben. 

So  lange  das  in  der  Blase  enthaltene  Gasvolum  grö- 
fser  ist  als  die  Geräumigkeit  der  Röhre  D,  bleibt  die 
Quecksilbersäule  in  der  Röhre  B  C.  So  wie  es  aber  un- 
ter diese  Gränze  kommt,  steigt  das  Quecksilber  wieder, 
ergiefst  sich  in  die  Röhre  D  und  fällt  in  die  Blase  hinab. 
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Ich  comprimirte  Doppelt- Kohl enwassersloff,  Stick- 
stoffoxyd, Stickstoff,  Wasserstoff,  Kohlenoxyd  und  Sauer- 
stoff bis  zu  47  Atmosphären,  letzteren  allein  so  weit,  dafs 
das  Quecksilber  in  die  Blase  trat. 

Mit  denselben  Substanzen  wurde  der  Versuch  bei 
88  Atmosphären  wiederholt,  und  es  fand  sich  Quecksil- 
ber in  den  Blasen,  die  Sauerstoff  und  Doppelt -Kohlen- 
wasserstoff enthielten.  Dasselbe  Resultat  erhielt  ich  mit 
Stickstoffoxyd  bei  einem  Druck  von  121  Atmosphären, 
und  mit  Kohlenoxyd  bei  dem  von  165.  Wasserstoff  und 
Stickstoff  wurden  bei  diesem  letzteren  Druck  nicht  lique- 
ficirf. 

Da  mir  die  gemessene  Spannkraft  des  Sauerstoffs  zu 
gering  vorkam,  so  glaubte  ich,  ehe  ich  schlösse,  dafs  die 
Condensation  desselben  unter  einem  Druck  von  47  Atmo- 
sphären erfolgt  sey,  untersuchen  zu  müssen,  ob  nicht  das 
beobachtete  Resultat  aus  einer  vernachlässigten  Ursache 
entsprungen  sey.  Ich  wiederholte  also  meine  Beobach- 
tungen nach  einem  ganz  anderen  Verfahren,  und  erkannte 
nun,  dafs  der  Sauerstoff  nicht  nur  bei  47,  sondern  gar 
bei  165  Atmosphären  nicht  flüssig  wird.  Wie  aber  konnte 
die  Condensation  geschehen  seyn?  Hätte  das  WTasser  die 
Eigenschaft,  unter  Druck  eine  grofse  Menge  dieses  Ga- 
ses zu  lösen  und  dadurch  gleichsam  oxygenirt  zu  werden? 
Oder  fand  durch  die  Membran  der  Blase  hier  eine  Ab- 
sorption statt?  Diese  Fragen  verdienen  untersucht  zu 
werden. 

Der  Apparat,  mit  dem  ich  die  Versuche  zur  Conden- 
sation des  Sauerstoffs  wiederholte,  bestand  aus  einem  gro- 
fsen  Ausflufs- Thermometer,  das  mit  Gas  gefüllt  und  in 
ein  Probeglas  mit  Quecksilber  gestellt  wurde.  Es  besteht 
aus  drei  aneinandergelötheten  Röhren  D  C,  CBy  B  A. 
Die  erste  ist  2  Decimeter  lang  und  2  Centim.  weit  (Fig.  14, 
Taf.  III,  Bd.  61).  Das  fast  verschlossene  Ende  D  hat 
nur  eine  capillare  Ocffnung.  Die  zweite  Röhre  CB  ist 
zu  einer  Spitze  ausgezogen,  und  diese  tritt  in  die  dritte 
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Röhre  BA,  fast  bis  zum  Ende  A.  Das  lJrobeglas  und 
der  Gasbehälter  werden  durch  einen  Eisenstab  gehalten, 
an  welchem  das  Senkblei  befestigt  ist. 

Wenn  man  diesen  Apparat  in's  Meer  senkt,  steigt 
das  Quecksilber  vermöge  des  Wasserdrucks  in  den  Be 
hälter  und  ergiefst  sich,  wenn  die  Condensatiou  des  Ga- 
ses hinreichend  ist,  in  die  obere  Röhre  BA.  Der  Unter- 
schied zwischen  der  inneren  Geräumigkeit  dieser  Röhre 
und  dem  Volum  des  ausgeflossenen  Quecksilbers  giebt 
das  Volum  des  Gases  im  Zustande  seiner  gröfsteu  Con- 
densalion.  Kennt  man  die  Geräumigkeit  des  gesammteu 
Behälters,  so  ist  die  Dichtigkeit  und  der  Vcrdünuuugs- 
grad  des  comprimirten  Gases  leicht  daraus  abzuleiten. 

Um  den  Behälter  mit  Gas  zu  füllen,  bringt  mau  erst 
Quecksilber  hinein  und  giefst  diefs  darauf  in  einen  Be- 
hälter  voll  des  zu  untersuchenden  Gases.  Dann  ver- 
schliefst man  die  Spitze  A,  erst  mit  Wachs  und  hernach 
mit  dem  Löthrohr. 

In  gewissen  Fällen  habe  ich  mich  anders  benom- 
men. Durch  Pfropfen  war  der  Apparat  mit  Flaschen 
verknüpft,  die  zur  Bereitung  des  Gases  dienten,  so  dals 
man  es.  durch  die  Oeffnung  D  eintreten  und  durch  die 
Spilze  A  ausfliefsen  lassen  konnte.  Nachdem  die  Ent- 
wicklung einige  Minuten  gedauert  hatte,  verschlofs  ich 
die  Spilze  mit  weichem  Wachs,  nahm  die  Flaschen  fort, 
verschlofs  die  Oeffnung  D  mit  Wachs  und  darauf  mit 
der  Lampe  die  Spitze  A. 

Die  Ordnung,  in  welcher  sich  die  Gase, in  diesem 
Apparat  condensirten,  fand  ich  der  früheren  gleich:  nur 
der  Sauerstoff  machte  eine  Ausnahme. 

Sauerstoff  wurde  durch  einen  Druck  von  83  Atmo- 
sphären im  Verhältnifs  90  :  1  Vol.  comprimirt.  Doppelt 
Kohlenwasserstoff  liqueficirte  sich  durch  einen  Druck  von 
124  Atmosphären.  Die  Condensation  erfolgte  im  Verhält- 
nifs 356  :  1 ;  diefs  giebt  für  die  Dichtigkeit  der  Flüssig 
keit  0,44,  die  des  Wassers  zur  Einheit  genommen.  Stick- 
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stoffoxyd  wurde  durch  einen  Druck  von  165  Atmosphä- 
ren im  Verhältnifs  251  :  1  reducirt.    Wenn  man  also 

annimmt,  es  sej  zur  Flüssigkeit  geworden,  so  würde  diese 
die  Dichte  0,33  gehabt  haben.  Kohlenoxyd  wurde  durch 
diesen  Druck  im  Verhältnifs  180  :  1  verdichtet,  Sauerstoff 
in  dem  160  :  1. 

Wasserstoff  und  Stickstoff  konnten  durch  220  Atmo- 
sphären nicht  liqueflcirt  werden.  Endlich  ward  das  FIuo- 
kieselgas  durch  105  Atmosphären  im  Verhältnifs  350  :  1 
verdichtet,  was  für  die  Dichtigkeit  der  Flüssigkeit  1,6 
giebt. 

Diese  Resultate  lassen  in  Bezug  auf  Genauigkeit  Ei- 
niges zu  wünschen  übrig.  Denn  es  hält  schwer  das  Vo- 
lum des  ausgeflossenen  Quecksilbers  und  das  des  Behäl- 
ters gut  zu  bestimmen;  auch  ist  es  möglich,  dafs  das  li- 
queficirte  Gas,  wenn  es  wieder  in  den  Gaszustand  über- 
geht, eine  gewisse  Menge  Quecksilber  mit  fortreifst. 

Um  diese  Uebelständc  zu  vermeiden,  habe  ich  noch 
einen  anderen,  und,  wie  ich  glaube,  die  beiden  frühereu 
übertreffenden  Apparat  ersonnen,  den  ich  zwar  noch  nicht 
angewandt,  den  ich  aber  defsungeachtet  beschreiben  will. 
Er  besteht  aus  einem  grofsen  Ausflufs-Thermomcter  von 
Quecksilber,  dessen  zweimal  gebogene  Röhre  in  eine  Kaut- 
schuckblase voll  Gas  tritt.  Ein  Eisenstab,  unten  verschen 
mit  einem  Senkblei,  hält  das  Thermometer  und  die  Blase 
(Fig.  15,  Taf.  III).  Gesetzt,  man  habe  zuvor  ermittelt, 
bei  welcher  Temperatur  das  Ende  der  Quecksilbersäule 
der  Röhre  in  den  Bauch  tritt,  und  angenommen  selbst, 
dafs  das  Gas  bei  der  Temperatur  20°  einzutreten  be- 
ginne. Klar  ist,  dafs  wenn  man  den  Apparat  bis  12°,6 
erkaltet,  in  dem  Bauche  ein  Vacuum  entstehen  wird,  wel- 
ches sich  durch  den  Temperaturunterschied  (20°— 12°,6) 
genau  bestimmen  läfst.  Diefs  Vacuum  wird  gefüllt  wer- 
den durch  das  Gas  der  Blase,  so  dafs,  wie  grofs  auch  der 
auf  den  Apparat  ausgeübte  Druck  seyn  mag,  das  Volum 
des  eingeführten  Gases  constant  seyn  wird.  ( Wir  überge- 
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hen  dabei  die  Zusammenziehung  des  Quecksilbers  und  des 
Glases,  da  man  deren  Effect  zu  berechnen  weifs.) 

Man  wird  also  im  Voraus,  wie  auch  der  Druck  seyn 
möge,  das  Volum  des  comprimirten  Gases,  und,  nach 
Herausziehung  des  Apparats  aus  dem  Meer,  auch  das 
des  Gases  bei  gewöhnlichem  Drucke  kennen.  Das  Ver- 
hältnifs  beider  ergiebt  die  Condensation.  Bei  diesem 
Apparat  ist  nicht  zu  fürchten,  dafs  mit  abnehmendem 
Druck  das  Gas  des  Bauches  entweiche;  vermöge  seines 
specifischen  Gewichtes  strebt  es  immer  sich  von  der  Oeff- 
nung  der  Spitze  zu  entfernen,  wenn  der  Versuch  so  ge- 
leitet ist,  dafs  bei  gewöhnlichem  Druck  das  eingeführte 
Gas  den  Bauch  des  Thermometers  kaum  mehr  als  zur 
Hälfte  füllt. 

Das  eben  angedeutete  Verfahren  erlaubt,  glaube  ich, 
genauer  als  es  bisher  geschah  das  Vcrhältuifs  der  Volume 
eines  Gases  unter  verschiedenen  Drucken  und  die  Dich- 
tigkeit desselben  im  llüssigen  Zustand  zu  bestimmen.  Es 
wird  auch  dazu  dienen,  für  jedes  besondere  Gas  zu  er- 
mitteln, bis  zu  welcher  Druckgränze  das  Mario tt e' sehe 

Gesetz  richtig  sey. 

;  m 

IV.  Veber  die  Erscheinungen  bei  einer  freien  und 
der  Wirkung  der  Schwere  entzogenen  flüssi- 
gen  Masse;  von  J.  Plateau  I), 

Professor  der  Physik  IO  Gent. 


:ilt  vom  Hrn.  Verf.  aus  den  Mein,  de  i'aead.  roy.  de  Bruxcl- 
les,  T.  XVI.  —  Vorläufige  Notizen  von  dieser  Abhandlung  finden  sich 
schon  in  dies.  Ann.  Bd.  55,  S.  517,  und  Bd.  56,  S.  167.) 

"ij»u  not '  u  f \\L.  T  «r.*  //  '.)<ii;)i'»  /  fijiub 

$ütexi>  uxijS  1  !  iK><  n>öf>ib  tiNr/d^bi^lO  nr>J>  Ju:ulr,^ulii! 

1.  Vermöge  der  ungemeinen  Beweglichkeit  ihrer 
Thcilchen  gehorchen  die  Flüssigkeiten  mit  grofser  Leich- 

1  )  Seit  der  Verfasser  diese  Abhandlung  in  der  Brüsseler  Acadcrnic  las 
(15.  Jan.  1842),  hat  er  an  ihr  mehre  wichtige  Abänderungen  ange- 
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tigkeit  der  Wirkung  von  Kräften,  die  ihre  üufserc  Ge- 
stalt zu  ändern  trachten.     Unter  diesen  Kräften  giebt 

es  eine,  die  dermafsen  über  alle  andere  vorwaltet,  dafs 
sie  deren  Wirkung  fast  gänzlich  versteckt,  und  das  ist 
die  Schwerkraft.  Sie  nöthigt  die  Flüssigkeiten  die  innere 
Gestalt  der  von  ihnen  erfüllten  Gefäfse  anzunehmen, 
und  sie  macht  den  freibleibenden  Theil  von  deren  Ober- 
fläche eben  und  horizontal.  Kaum  erkennt  man  län<rs 
dem  Umrifs  dieser  freien  Oberfläche  eine  schwache  Krüm- 
mung, in  der  sich  die  vereinte  Wirkung  der  Anziehung 
der  Flüssigkeit  auf  sich  selbst  und  der  Anhaftung  zu  der 
starren  Substanz  des  Gefälses  verrälh.  Nur  dadurch,  dafs 
man  sehr  kleine  flüssige  Massen,  auf  welche  somit  die  rc- 
lative  Wirkung  der  Schwere  sehr  geschwächt  ist,  beob- 
achtet, kann  man  auf  eine  deutliche  Weise  den  Einllufs 
anderer  Kräfte  auf  die  Gestalt  dieser  Massen  wahrneh- 
men; so  runden  sich  Tröpfchen  auf  Flüchen,  die  sie  nicht 
benässen  können,  zu  mehr  oder  weniger  vollkommenen 
Kugeln.  Will  man  aufser  diesen  Minimis  von  Quantitä- 
ten flüssige  Massen  in  ihrer  eignen,  frei  angenommenen 
Gestalt  erblicken,  so  uiufs  man  die  Erde  verlassen,  oder 
vielmehr  den  Erdkörper  selbst,  und  die  übrigen  Planeten 
betrachten,  wie  sie  ursprünglich  flüssig,  ihre  äufsere  Ge- 
stalt der  vereinten  Wirkung  der  Attraction  und  der  Ccn- 
trifugalkraft  angepafst  haben.  Die  Theorie  weist  dann 
nach,  dafs  diese  Massen  die  Gestalt  von  mehr  oder  we- 
niger im  Sinne  ihrer  Rotalionsaxe  abgeplatteten  Sphäroi- 
den  annehmen  mufsten,  und  die  Erfahrung  bestätigt  diese 
Dcductionen.  Die  Beobachtung  zeigt  uns  auch  um  den 
Saturn  einen  ringförmigen  Körper,  und  die  Theorie  weifs 
durch  die  vereinte  Wirkung  der  Attraction  und  der  Cen- 
trifugalkraft  dem  Gleichgewicht  dieser  sonderbaren  Gestalt 
zu  genügen. 

Wenn  wir  aber  eine  der  flüssigen  Massen,  welche 

bracht,  veranlagt  unter  andern  durch  line  von  Ilm.  Liouvillc  du 
Pariser  Acaderuic  überreichten  Arbeit. 
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uns  zum  Experimentiren  gegeben  sind,  der  Wirkung  der 
Schwere  entziehen  könnten,  ohne  dafs  sie  aufhörte  deu 
übrigen  Kräften  zu  gehorchen,  die  ihre  Gestalt  zu  ver- 
andern suchen,  und  wenn  unser  Verfahren  erlaubte,  die- 
ser Masse  bedeutende  Dimensionen  zu  geben,  wäre  es 
nicht  recht  sonderbar,  sie  eine  bestimmte  Gestalt  anneh- 
men und  diese  Gestalt  sich  auf  tausendfache  Weise  mit 
den  sie  bedingenden  Kräften  verändern  zu  sehen?  Nun 
ist  es  mir  wirklich  durch  ein  äufserst  einfaches  Mittel 
gelungen  eine  bedeutende  Flüssigkeitsinassc  in  diese  Um- 
stände zu  versetzen. 

2.  Bekanntlich  sind  die  fetten  Oele  weniger  dicht 
als  Wasser,  und  dichter  als  Alkohol.  Man  kann  dem- 
nach ein  Gemisch  von  Wasser  und  Alkohol  machen,  das 
genau  eine  gleiche  Dichte  hat  wie  ein  gegebenes  Oel, 
z.  B.  Olivenöl.  Wenn  man  in  ein  so  gebildetes  Gemisch 
eine  gewisse  Quantität  Oel  bringt,  so  ist  klar,  dafs  die 
Wirkung  der  Schwere  auf  dieses  Oel  vollständig  vernich- 
tet seyn  wird;  denn  vermöge  der  Gleichheit  der  Dichte 
wird  das  Oel  nur  die  Stelle  einer  gleichen  Masse  der 
umgebenden  Flüssigkeit  einnehmen.  Andrerseits  mischen 
sich  die  fetten  Oele  nicht  mit  der  aus  Wasser  und  Al- 
kohol gebildeten  Flüssigkeit;  die  Oelmasse  wird  also  mit- 
ten in  der  umgebenden  Flüssigkeit  schweben  bleiben  und 
vollkommene  Freiheit  haben,  die  äufscre  Gestalt  anzuneh- 
men, welche  ihr  die  auf  sie  etwa  einwirkenden  Kräfte 
vorschreiben. 

Wenn  nun  die  Molccular- Altractionen  des  Oels  zu 
sich  selbst,  die  des  alkol  lolischen  Gemisches  zu  sich  selbst, 
und  die  dieses  Gemisches  zu  dem  Oel  identisch  wären, 
würde  es  keinen  Grund  geben,  weshalb  die  inmitten  der 
Flüssigkeit  sich  iiberlassene  Oelmasse  freiwillig  eine  Ge- 
stalt mehr  als  die  andere  annähme,  weil  sie  rücksichtlich 
aller  auf  sie  einwirkenden  Kräfte  genau  in  demselben  Fall 
wäre,  wie  eine  gleiche  Masse  des  alkoholischen  Gemisches, 
deren  Stelle  sie  einnimmt.    Allein  es  ist  klar,  dafs  diese 
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Identität  zwischen  den  verschiedenen  Attractiouskräften 
nicht  statt  hat,  vielmehr  die  Anziehung  des  Oels  zu  sich 
selbst  die  beiden  andern  weit  überwiegt.  Die  Oelinasse 
wird  also  diesem  Ueberschufs  der  eignen  Attractionskrafte 
gehorchen. 

Wir  gelangen  also  zu  dem  Schlufs,  dafs  unsere  Oel- 
masse  vollkommen  einer  unschweren,  frei  im  Räume  schwe- 
benden und  blofs  seinen  eignen  Molecular-  Attraclionen 
unterworfenen  Flüssigkeitsmasse  vergleichbar  ist.  Eine 
solche  Masse  mufs  aber  offenbar  eine  Kugelgestalt  an- 
nehmen. 

Die  Erfahrung  bestätigt  diefs  vollkommen.  Die  Od- 
ilia sse,  wie  grofs  sie  auch  sey,  bleibt  nämlich  mitten  in 
der  alkoholischen  Flüssigkeit  schweben,  und  nimmt  die 
Gestalt  einer  vollkommenen  Kugel  an. 

3.  Um  dieses  auffallende  Resultat  mit  Leichtigkeit 
zu  erhalten,  sind  gewisse  Vorsichtsmafsregeln  nothwendig, 
die  ich  beschreiben  will. 

Die  nächsten  betreffen  die  Bildung  des  alkoholischen 
Gemisches.  Die  Dichtigkeit  dieses  Gemisches  ändert  sich 
nothwendig  mit  der  Art  des  angewandten  Oels.  Für  das 
Oel,  dessen  ich  mich  bediente  und  für  dessen  Reinheit 
ich  nicht  einstehen  will,  zeigte  das  zweckmäfsigste  Ge- 
menge 22  Grad  am  Beaume'schen  Aräometer.  Wenn 
man  also  Olivenöl  anwenden  will,  kann  man  immer  diese 
Dichte  als  erste  Annäherung  betrachten,  und  dann  durch 
successive  Versuche  die  Flüssigkeit  genau  auf  den  rich- 
tigen Punkt  bringeu.  Zu  dem  Ende  füllt  man  damit  ein 
Probeglas  und  schüttet  dann  etwas  Oel  hinzu,  mittelst 
eines  Trichters  mit  langem  Halse,  der  ungefähr  bis  zur 
Mitte  der  Höhe  des  Probeglases  hinabreicht.  Das  Oel 
bildet  bei  seiner  Ankunft  in  der  Flüssigkeit  ein  Kügel- 
chen,  dem  man  einen  Durchmesser  von  ungefähr  zwei 
Ccntimeter  geben  und  durch  einen  kleinen  Stöfs  vom 
Schnabel  des  Trichters  sondern  mufs,  wenn  es  sich  nicht 
von  selbst  abtrennt.   Je  nachdem  nun  das  Kügelchen  zu 
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Boden  sinkt  oder  zur  Oberfläche  steigt,  schliefst  man, 
dafs  dem  Gemisch  zu  viel  oder  zu  wenig  Alkohol  zuge- 
setzt worden  ist;  man  fügt  also  demselben,  unter  Umrüh- 
ren, entweder  etwas  Wasser  oder  etwas  Alkohol  hinzu, 
und  beginnt  den  Versuch  in  dem  Probeglasc  abermals. 
Diese  Operationen  wiederholt  man  so  lange,  bis  das  Oel- 
kügelchen  in  der  Flüssigkeit  schweben  bleibt,  ohne  an- 
scheinend eine  Neigung  zum  Steigen  oder  Sinken  zu  be- 
sitzen. Alsdann  kann  man  das  Gemisch  als  dein  gesuch- 
ten Punkt  sehr  nahe  liegend  betrachten;  ich  sage:  sehr 
nahe,  denn  da  das  Oclkügelchen  in  dem  Probeglase  von 
kleinen  Dimensionen  ist,  so  erleidet  es  in  seiner  Bewe- 
gung in  der  Flüssigkeit  mehr  Hindernils  als  eine  Kugel 
von  gleichem  Durchmesser,  und  es  kann  im  Dichtigkeits- 
Gleichgewieht  mit  der  umgebenden  Flüssigkeit  zu  seyn 
scheinen,  während  es  bei  einem  beträchtlicherem  Oelvo- 
lum  nicht  mehr  der  Fall  ist. 

4.  Sobald  das  alkoholische  Gemisch,  welches  in  ei- 
ner erofsen  Krystalltlasche  von  Gewöhnlicher  Form  ent- 
halten  seyn  mag,  auf  diesem  Punkt  der  Annäherung  an- 
gelangt ist,  handelt  es  sich  darum,  die  Oelmasse  hinein- 
zubringen. Zu  dem  Ende  bedient  man  sich  wiederum 
jenes  langhalsigen  Trichters  und  steckt  denselben  bis  zu 
einer  gewissen  Tiefe  in  die  Flüssigkeit.  Den  Trichter 
auf  dem  Hals  der  Flasche  ruhen  lassend,  giefst  man  das 
Oel  etwas  langsam  hinein.  Hat  das  alkoholische  Gemisch 
zufällig  genau  die  richtigen  Verhältnisse,  so  bildet  das 
Oel  am  Ende  des  Trichterhalses  eine  Kugel,  deren  Vo- 
lum allmälig  zunimmt,  so  wie  man  mehr  von  ihm  zugiefst. 
Hat  die  Kugel  die  beabsichtigte  Gröfse  erreicht,  so  zieht 
man  den  Hals  des  Trichters  vorsichtig  heraus;  die  daran 
haftende  Kugel  hebt  sich  mit  ihm  gegen  die  Oberfläche 
der  Flüssigkeit,  und  das  darin  enthaltene  Oel  fügt  sich 
dem  vorhergehenden  hinzu.  Endlich,  wenn  die  Kugel 
fast  die  Obertläche  des  alkoholischen  Gemisches  erreicht 
hat,  trennt  man  sie  durch  einen  kleinen  Stöfs  vom  Trich- 
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ter  ab.  Gewöhnlich  aber  hat  das  Gemenge  nicht  genau 
die  verlangte  Dichtigkeit.  Dann  sieht  man  insgemein 
sich  successiv  mehre  Oel  kugeln  bilden,  die  sich  eine  nach 
der  andern  vom  Trichterhals  absondern,  um  entweder 

langsam  zum  Boden  der  Flasche  zu  sinken,  oder  sich  an 
die  Oberfläche  des  alkoholischen  Gemisches  zu  begeben. 
In  diesem  Fall  sucht  man  zuvorderst  alle  diese  Kugeln 
zu  einer  einzigen  zu  vereinen,  was  folgeudermafsen  sehr 
leicht  geschieht.  Man  bringt  in  eine  von  ihnen  das  Ende 
eines  Eisendrahts.  Das  Hafteu  des  Oels  am  Metall  er- 
laubt dann,  diese  Kugel  mit  Leichtigkeit  in  der  umgeben- 
den Flüssigkeit  herumzuführen  und  sie  mit  einer  zweiten 
Kugel  zu  vereinen,  und  wenn  man  diese  Operation  fort- 
setzt, gelingt  es  zuletzt,  sie  alle  zu  vereinigen  1).  Je  nach- 
dem nun  die  Kugel  am  Boden  oder  an  der  Oberlläche 
der  Flüssigkeit  bleibt,  fügt  man  ihr  vorsichtig  eine  ge- 
wisse Quantität  Wasser  oder  Alkohol  hinzu;  dann  ver 
stöpselt  man  die  Flasche,  kehrt  sie  langsam  und  so,  dafs 
die  Oclkugel  6ich  nicht  trennt,  mehrmals  um,  bis  die  Ver- 
mischung wohl  bewerkstelligt  ist,  was  statt  hat,  wenn 
man  beim  Sehen  durch  die  Flasche  gegen  ein  Fenster 
keine  Streifen  mehr  in  der  Flüssigkeit  erblickt.  Endlich 
wiederholt  man  dieselbe  Operation  so  lange,  bis  die  Oel- 
kugel  sich  vollständig  im  Gleichgewicht  in  der  umgeben- 
den Flüssigkeit  erhält. 

5.  Wenn  man,  wie  ich  voraussetzte,  mit  einer  Fla- 
sche von  gewöhnlicher  Form,  d.  h.  von  cylindrischer  Form, 
operirt,  so  erscheint  die  Oelmasse  nicht  genau  als  Kugel, 

i)u»  solchergestalt  zwei  Kugeln  zu  vereinigen,  genügt  es  nicht,  sie 
mit  einander  in  Berührung  zu  bringen;  sie  können  sich  lange  Zeit 
berühren,  ohne  zu  einer  einzigen  zusnmracnzullielsen ;  man  würde  sa- 
gen, sie  waren  mit  einem,  ihrer  Vereinigung  sich  widersetzenden 
Uäutchen  umgeben.  Mau  roufs  also  das  Ende  des  Metalldrahts  auch 
in  die  zweite  Kugel  bringen,  wie  wenn  man  die  Seheidewand  durch- 
brechen wollte,  die  beide  Massen  trennt.  Alsdann  geschieht  die  Ver- 
cinigung  sogleich.  Ich  werde  in  einem  andern  Theil  dieser  Abhand- 
ii  .  luug  auf  diese  Erscheinungen  zurückkommen. 
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sondern  in  horizontaler  Richtung  ausgedehnter.  Diefs 
ist  aber  nur  eine  optische  Täuschung,  indem  die  Flasche 
mit  der  darin  enthaltenen  Flüssigkeit .  als  eine  zylindri- 
sche Linse  mit  senkrechter  Axe  wirkt,  welche  die  hori- 
zontalen Dimensionen  der  Gegenstände  scheinbar  ver- 

Um  diese  Täuschung  zu  vermeiden,  bediene  man 
sie  Ii  eines  Gefäfses  mit  ebenen  Wänden,  gebildet  aus 
Glasplatten^  die  durch  einen  metallenen  Rahmen  zusam- 
mengehalten werden  (§.  8).  Dann  geniefst  man  auf  voll- 
ständige Weise  das  sonderbare  Schauspiel  einer  bedeu- 
tenden Flüssigkeitsmasse  in  Gestalt  einer  vollkommenen 
Kugel,  gleichsam  einen  im  Himmelsraume  schwebenden 
Planeten  nachahmend. 

Man  kann  auch,  und  diefs  ist  sogar  einfacher  und 
wohlfeiler,  statt  des  obigen  Gefäfses  einen  Glasballon 
anwenden.  Freilich  zeigt  sich  nun  die  Oelma6se  nur 
dann  in  ihrer  wahren  Gestalt,  wenn  sie  die  Mitte  des 
Ballons  einnimmt;  allein  die  scheinbare  Entstaltuog  ist 
schwach,  sobald  die  Kugel  sich  nicht  Weit  aus  der  Mitte 
entfernt.  Ei«  Geföfs  dieser  Art  ist  für  die  meisten  der 
im  ersten  Theil  dieser  Abhandlung  beschriebenen  Ver- 
suche sehr  zweckmässig,  eignet  sich  aber  nicht  für  die, 
welche  ich  später  keönen  lehren  werde. 

6.  Nachdem  man  nun  durch  das  beschriebene  Ver- 
fahren eine  schöne,  wohl  schwebende  Kugel  von,  wie  ich 
annehmen  will,  sechs  bis  sieben  Centimeter  Durchmesser 
erhalten  hat,  wird  man  folgende  Eigentümlichkeiten  beob- 
achten* » > 

Zuvörderst  wird  das  anfangs  wohl  hergestellte  Gleich- 
gewicht bald  von  selbst  aufhören,  indem  man  nach  eini- 
gen Minuten  die  Kugel  ihren  Platz  verlassen  und  mit  un- 
gemeiner Langsamkeit  in  der  umgebenden  Flüssigkeit  auf- 
steigen sieht.  Fügt  man  etwas  Alkohol  hinzu,  um  das 
Gleichgewicht  wieder  herzustellen,  und  behandelt  das  Ge- 
inenge nach  dem  Verfahren  im  §.  4,  so  wird  das  Gleich- 
». 
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gewicht  nach  einiger  Zeit  auf  dieselbe  Weise  gestört  seyn. 
Erst  nachdem  man  es  mehre  Tage  lang  durch  successive 
Zusätze  kleiner  Quantitäten  Alkohol  fortdauernd  unter- 
halten hat,  gelingt  es  endlich,  ein  bleibendes  Gleichge- 
wicht zu  erlangen,  welches  nur  gestört  wird  durch  eine 
zufällige  Ursache,  von  der  wir  im  folgenden  Paragraphen 
reden  werden.  Sinkt  die  Temperatur  nicht  unter  18°  C, 
so  sind  diefs  die  einzigen  Erscheinungen,  die  man  beob- 
achtet; allein  zuweilen,  wenn  die  Temperatur  unterhalb 
dieser  Gränze  bleibt,  und  immer,  wenn  sie  unter  15°  C. 
ist,  zeigt  sich  eine  andere  Erscheinung,  nämlich  eine  Ab- 
nahme der  Durchsichtigkeit  des  Oels. 

Diese  Erscheinungen  entspringen  aus  einer  langsa- 
men chemischen  Action  zwischen  dem  Ocl  und  dem  al- 
koholischen Gemisch.  Die  ersteren  würden  für  die  mei- 
sten der  Versuche  sehr  unbequem  seyn,  allein  glückli- 
cherweise kann  man  sie  beseitigen,  indem  es  offenbar 
hinreicht,  die  beiden  Flüssigkeiten  erst  dann  anzuwenden, 
nachdem  sie  ihre  Einwirkung  auf  einander  vollständig 
ausgeübt  haben.  Das  Oel  und  das  alkoholische  Gcmis'ch 
sind  dann  gegen  einander  ganz  wirkungslos.  Uebrigens 
ist  es  leicht  die  beiden  Flüssigkeiten  in  kurzer  Zeit  auf 
diesen  relativen  Neutralitätszustand  zurückzuführen,  wenn 
man  sie,  um  das  Oel  zu  zertheilen,  mit  einander  schüt- 
telt, dadurch  die  Wirkung  beschleunigt,  und  sie  nun  durch 
ein  zweckmäfsiges  Verfahren  trennt.  Diese  Operation  er- 
heischt einige  Vorsichtsmaafsregeln,  die  wir,  um  nicht 
den  Gang  der  Abhandlung  durch  Details,  die  nicht  un- 
umgänglich sind,  zu  unterbrechen,  im  §.  24  auseinander- 
setzen werden. 

4ui  7.  Eine  andere  Ursache,  welche  das  Gleichgewicht 
zwischen  der  Oelkugel  und  der  umgebenden  Flüssigkeit 
stört,  sind  die  Temperaturänderungen;  sie  ändern  die 
Gleichheit  der  beiden  Dichtigkeiten,  und  man  denkt  sich 
kaum,  wie  weit  die  Empfindlichkeit  eines  solchen  Systems 
in  dieser  Beziehung  geht.    Bringt  man  z.  B.  das  Gefäfs 

aus 
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aus  einem  Zimmer  in  ein  anderes,  wie  wenig  auch  wär- 
meres oder  kälteres,  so  beginnt  die  Kugel  alsbald  im 
ersten  Fall  zu  sinken  und  im  zweiten  zu  steigen.  Man 
braucht  sogar  nur  die  Hände  an  das  Gefäfs  zu  legen, 
um  nach  einigen  Secunden  zu  sehen,  dafs  die  Kugel  zu 
sinken  beginnt.        •   ,  - 

Gegen  diese  Temperaturwirkungen  mufs  man  be- 
ständig auf  seiner  Hut  seyn,  weil  sie  Störungen  in  den 
Versuchen  hervorbringen.  Noch  ein  Beispiel  davon  aus 
eigner  Erfahrung:  Oel  und  alkoholisches  Gemisch  waren 
einzeln  in  Flaschen  enthalten,  und  letzteres  hielt  einen 
sehr  geringen  Uebcrschufs  von  Alkohol.  Nachdem  ich 
zufällig  diese  beiden  Flaschen  aus  dem  Zimmer,  worin 
sie  sich  befanden,  in  ein  wärmeres  gebracht  hatte,  fügte 
ich  zunächst  dem  Gemisch  eine  gewisse  Menge  Oel  hinzu, 
welche,  vermöge  des  geringen  Ueberschusses  an  Alkohol, 
langsam  zu  Boden  sank.  Kurze  Zeit  hernach  gofs  ich 
eine  neue  Quantität  Oel  hinein,  und  war  erstaunt  zu  se- 
hen, dafs  diese  sich  dagegen  zu  dem  oberen  TheiLe  des 
Gemenges  begab.  Der  Grund  dieser  sonderbaren  Ver- 
schiedenheit war  folgender:  Das  in  der  einen  Flasche 
enthaltene  alkoholische  Gemisch  war  an  Menge  sehr  be- 
trächtlich gegen  das  Oel  in  der  andern.  Im  ersten  Au- 
genblick, da  die  Flüssigkeiten  ihre  Temperaturen  noch 
nicht  merklich  geändert  hatten,  bewahrten  sie  unter  ein- 
ander dieselbe  relative  Dichtigkeit;  allein  nach  ziemlich 
kurzer  Zeit,  da  das  Oel  sich  vermöge  seines  geringen 
Volums  mehr  erwärmt  hatte  als  das  alkoholische  Geniiscb, 
war  es  auch  relativ  leichter  geworden.  Die  Wärme  der 
Hand,  mit  der  die  Flasche  Oel  beim  Eingiefsen  gehalten 
wurde,  hatte  auch  wohl  zu  diesem  Effect  beigetragen. 

8.  Gesetzt  nun  man  habe  eine  schöne  Oelkugel  im 
permanenten  Gleichgewicht  mit  der  umgebenden  Flüssig- 
keit und  wolle  sie  anderen  Kräften  als  die  seiner  eige- 
nen Anziehung  unterwerfen. 

Es  bietet  sich  zunächst  die  Idee  dar,  die  Wirkung 
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der  Schwungkraft  zu  versuchen.  Zu  dem  Ende  mufs 
der  Oelkugel  eine  Rotationsbewegung  um  einen  ihrer 
Durchmesser  einprägen,  und  diefs  gelingt,  wenn  man  eine 
kleine  Metallscheibe,  die  winkelrecht  auf  einer  Axe  steckt, 
in  die  Kugel  schiebt  und  zum  Rotiren  bringt.  Vermöge 
seiner  Adhärenz  zur  Scheibe  wird  das  Oel  mit  fortgezo- 
gen und  die  gesammte  Flüssigkeit  in  Rotationsbewegung 
versetzt. 

Bevor  ich  die  Effecte  dieser  Bewegung  auseinander- 
setze, will  ich  den  von  mir  angewandten  Apparat  be- 
schreiben, mittelst  dessen  alle  Versuche  vollkommen  und 
sehr  leicht  gelingen.  Er  ist  abgebildet  in  Fig.  11,  Taf.  II  *). 
Das  Gefäfs  besteht  aus  ebenen  rechteckigen  Glasplatten, 
die  einem  eisernen  Rahmen  eingekittet  sind ;  es  ist  in  den 
Seiten  25  Centim.  breit  und  20  hoch.  Die  kleine  Scheibe 
nebst  ihrer  Axe  sind  gleichfalls  von  Eisen,  weil  diefs 
Metall  das  Oel  bei  längerem  Contact  nicht  verunreinigt, 
wie  es  das  Kupfer  thun  würde.  Der  Durchmesser  der 
Scheibe  beträgt  etwa  35  Millimeter,  und  der  ihrer  Axe 
ungefähr  1,5.  Die  Axe  geht  mit  ihrem  unteren  Ende  in 
ein  Loch,  welches  mitten  in  der  den  Boden  des  Ki 
bildenden  Glasscheibe  befindlich,  und  unten  durch 
angekittetes  Eiscnscheibchen  verschlossen  ist.  Oben  wird 
die  Axe  verlängert  durch  einen  angeschraubten  dickeren 
Eisendraht,  welcher  mit  sanfter  Reibung  durch  ein  wei- 
terhin beschriebenes  Stück  geht  und  am  Ende  die  Hand* 
habe  trägt,  mittelst  welcher  man  die  Scheibe  zum  Roii- 
ren bringt.  Wenn  Alles  in  Ordnung  ist,  mufs  sich  die 
Schert*  iri  der  halben  Höhe  des  Gefäfses  befinden.  Die 
quadratische  Glasplatte,  die  das  Gefafs  oben  verschliefet, 
hat  zwei  Oeffnungen,  jede  versehen  mit  einer  eisernen 
Dille,  die  darch  einen  eisernen  Stöpsel  verschlossen  wird. 
Die  eine  dieser  Oeffnungen  befindet  sieh  in  der  Mitte  der 
Platte,  und  ihr  Durchmesser  beträgt  55  Millimeter.  Durch 

.-1       •...-..!•«••'  ::  m! 

1)  Die  dem  ersten  Heft  dieses  Bandes  beigegeben  ist. 
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den  sie  verschliefsenden  Stöpsel  geht  mit  sanfter  Reibung 
der  Stiel,  der  einerseits  die  Axe  der  Scheibe  und  andrer- 
seits die  Handhabe  aufnimmt  (Fig.  12,  Taf.  II).  Die  an- 
dere Oeffnung  ist  kleiner  und  befindet  sich  nahe  einer 
Ecke  der  Platte.  Sie  dient  zur  Hineinbringung  sowohl 
des  Metalldrahts,  mittelst  dessen  man  die  partiellen  Oel- 
massen  vereinigt,  als  aueh  neuer  Portionen  Alkohols  oder 
des  Gemisches  von  anderer  Dichte  (§.  9),  sobald  mau 
diese  Operationen  ausführen  muis,  ohne  die  Scheibe  von 
ihrer  Stelle  zu  nehmen.  Endlich  jst  die  Deckplatte  in 
einen  eisernen  Rahmen  gekittet,  welcher  sie  vertical  rund- 
herum umgiebt,  so  dafs  er  auf  das  Gefafs  wie  ein  Deckel 
auf  eine  Schachtel  pafst.  Die  oberen  Ränder  der  Seiten- 
platten des  Gefäfses  sind  vor  ihrer  Einsetzung  in  den 
Rahmen  zusammen  abgeschliffen,  so  dafs  die  Deckplatte 
genau  an  sie  anschliefst;  es  reicht  hin,  diese  Ränder  und 
die  eisernen  Stöpsel  mit  etwas  Ocl  einzureiben,  um  das 
Gefäfs,  wenn  Deckplatte  und  Stöpsel  aufgesetzt  sind,  als 
verschlossen,  und  die  Verdampfung  des  Alkohols  aus  dem 
Gemische  hindernd,  ansehen  zu  können. 

Bei  meinem  Apparat  sind  die  Glasplatten  mittelst 
eines  harzigen  Kitts  in  dem  Metallrahmen  befestigt;  al- 
lein dieser  Kitt  wild  von  dem  alkoholischen  Gemisch  et- 
was angegriffen.  Es  würde  daher  wohl  besser  seyn,  Gla- 
serkitt anzuwenden,  denn  dieser  wird  wahrscheinlich  nicht 
angegriffen  werden,  da  das  alkoholische  Gemisch  so  be- 
reitet ist,  dafs  es  nicht  mehr  auf  Oel  wirkt  (§§.  6  und  24). 
Uebrigens  hält  der  Harzkitt  so  gut,  dafs  ich  die  alkoho- 
lische Flüssigkeit  ganze  Monate  lang  in  dem  Gefäfse  ste- 
hen lassen  konnte. 

Der  eben  beschriebene  Apparat  ist  der  zweckmä- 
fsigste,  um  die  Erscheinungen,  welche  Gegenstand  dieser 
Arbeit  sind,  in  ihrer  ganzen  Schönheit  zu  erhalten;  aber, 
wie  schon  gesagt,  könnte  man  auch  mit  weniger  Kosten 
und  ohne  grofsen  Nachtheil  einen  Glasballon  von  etwas 
bedeutenden  Dimensionen  anwenden,  wenigstens  für  die 
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Versuche,  welche  im  ersten  Theil  dieser  Abhandlung  vor- 
kommen. Der  Ballon  müfste  zwei  Tubulaturen  haben, 
die  eine  zur  Einbringung  des  Scheibensystems,  die  an- 
dere zu  gleichem  Zweck  wie  die  zweite  Oeffuung  des 
Glaskastens.  In  dem  Folgenden  werde  ich  jedoch  immer 
voraussetzen,  dafs  man  das  vorhin  beschriebene  Gefäfs 
mit  ebenen  Wänden  gebrauche. 

9.  Nach  gehöriger  Aufstellung  des  Apparats  han- 
delt es  sich  nun  darum,  die  Scheibe  so  von  der  Oelku- 
gel  umgeben  zu  lassen,  dafs  die  Mittelpunkte  beider  so 
gut  wie  zusammenfallen.  Um  diefs  zu  erreichen,  ver- 
sucht man  zunächst,  vor  Einsteck ung  der  Scheibe  in  das 
Gefäfs,  den  Mittelpunkt  der  Kugel  dahin  zu  bringen,  dafs 
er  sich  in  der  Höhe  erhalte,  welche  der  Mittelpunkt  der 
Scheibe  haben  mufs.  Diefs  zu  erlangen  ist  ungemein 
schwierig,  sobald  die  Kugel,  wie  wir  bisher  voraussetz- 
ten, iu  einer  alkoholischen  Flüssigkeit  von  geuau  gleicher 
Dichte  schwebt,  da  dann  kein  Grund  vorhanden  ist,  wes- 
halb sie  sich  nicht  höher  oder  niedriger  halte;  und  selbst 
wenn  der  Zufall  sie  genau  in  die  gewünschte  Höhe  ge- 
bracht hätte,  würden  die  Bewegungen,  welche  das  Ein- 
stecken der  Scheibe  veraulafst,  sehr  wahrscheinlich  diese 
Höhe  ändern.  Man  mufs  daher  ein  sichereres  Verfahren  au- 
wenden; nachstehendes  gelingt  vollkommen.  Man  macht 
es  anfänglich,  dafs  die  alkoholische  Flüssigkeit  einen  klei- 
nen Ueberschufs  an  Alkohol  enthält.  Man  versieht  das 
Gefäfs  mit  seinem  Deckel,  zieht  den  Stöpsel  von  der 
mittleren  Oeffuung  ab  und  giefst  durch  diese  das  Ge- 
misch hinein,  in  solcher  Menge,  dafs  das  Gefäfs  nicht 
ganz  gefüllt  werde.  Hierauf  setzt  man  vorsichtig  ein  ge- 
wisses Quantum  eines  Gemisches  hinzu,  das  weniger  Al- 
kohol enthält,  nur  16°  B.  zeigt;  vermöge  seiner  gröfse- 
reu  Dichte  sinkt  diefs  unter,  und  breitet  sich  auf  dem 
Boden  des  Gefäfses  zu  einer  horizontalen  Schicht  aus. 
Nun  bringt  man  das  Oel  hinein,  welches,  wegen  des  klei- 
nen Ueberschusses  an  Alkohol  iu  dem  oberen  Gemisch, 
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durch  dieses  hinabsinkt  und  sich,  entweder  in  einer  ein- 
zigen Masse  oder  in  mehren  kleinen  (§.  4),  auf  die  dich- 
tere Schicht  des  unteren  Gemisches  legt.  Ist  dicfs  er- 
folgt und  sind  mehre  Oelkugeln  da,  so  vereinigt  man 
erst  diese  zu  einer  einzigen,  rührt  dann  die  Flüssigkeit 
mit  einem  Glasstabe  vorsichtig  um,  so  dafs  sich  die  un- 
tere Schicht  unvollständig  mit  den  oberen  mische,  ohne 
jedoch  die  Oelmasse  zu  zertheilen,  und  läfst  hierauf  das 
Ganze  stehen.  Wie  ersichtlich,  entspringt  daraus  in  der 
alkoholischen  Flüssigkeit  ein  Dichtigkeitszustand,  wach- 
send von  den  oberen  weniger  als  das  Oel  dichten  Schich- 
ten zu  den  unteren,  die  dichter  als  dasselbe  sind,  und 
folglich  wird  die  Oelmasse  sich  in  einer  gewissen  Schicht, 
deren  Dichte  der  ihrigen  gleich  ist,  im  stabilen  Gleich- 
gewicht halten.  Vollzieht  man  nun  diese  Operation  mit 
gehöriger  Vorsicht,  d.  h.  unter  sehr  geringem  Bewegen 
der  Flüssigkeit,  läfst  sie  dann  stehen,  um  das  erfolgende 
Resultat  zu  beobachten,  beginnt  wieder  zu  bewegen,  läfst 
abermals  stehen,  und  so  fort,  fügt  endlich,  wenn's  nölhig 
ist,  je  nach  den  Umständen,  entweder  ein  wenig  vom 
16grädigen  Gemisch  oder  von  reinem  Alkohol  hinzu,  so 
kommt  man  leicht  dahin,  dafs  sich  die  Oelmasse  genau 
in  der  verlangten  Höhe  hält  und  zwar,  wie  wir  gese- 
hen, was  die  Verticale  betrifft,  in  einer  stabilen  Lage  *). 
Freilich  kann  dann  in  mathematischer  Strenge  die  Oel- 
masse keine  Kugel  mehr  darstellen;  sie  inufs  in  senk- 
rechter Richtung  ein  wenig  abgeplattet  seyn ,  allein  wenn 
man  so  operirt,  dafs  der  Anwuchs  der  Dichtigkeiten  in 
der  Höhe,  wo  sich  das  Oel  aufhält,  sehr  schwach  ist, 
und  das  erreicht  man  durch  zweckmäfsige  Proben  sehr 

1)  Die  solchergestalt  superponirten  Flüssigkcitsschichtcn  streben  »war 
schon  von  selbst  sich  zu  vermischen,  allein  da  sie  in  Ordnung  ihrer 
Dichtigkeit  liegen,  so  geschieht  diese  freiwillige  Vermischung  nur  äu- 
fserst  langsam,  und  es  bedarf  vieler  Tage,  ehe  die  Flüssigkeit  homo- 
gen wird.  Es  entspringt  also  daraus  kein  Nachtheil  für  die  Ver- 
suche. 
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leicht,  so  ist  die  erwähnte  Abplattung  für  das  Auge  un- 
merklich und  die  Masse  scheint  vollkommen  kugelrund. 

Für  die  Versuche,  welche  wir  zu  beschreiben  haben, 
ist  es  am  zweckmäßigsten,  der  Oelkugel  einen  Durch- 
messer von  6  Centimet.  zu  geben.  Diefs  gelingt  leicht, 
wenn  man  zuvörderst  eine  kleinere  Kugel  bildet  und 
dann  successiv  neue  Portionen  Oel  hinzusetzt,  die  man 
mit  der  ersten  vereinigt. 

Es  handelt  sich  nun  darum,  die  Scheibe  anzubrin- 
gen. Nachdem  dieselbe  mittelst  ihrer  Axe  an  den  durch 
den  Metallstöpsel  gehenden  Stiel  befestigt  worden  (§.  8), 
benäfst  man  sie,  wie  die  Axe,  zuvörderst  mit  Oel,  steckt 
sie  darauf  langsam  in  die  alkoholische  Flüssigkeit  und 
läfst  sie  dann  mit  ihrer  Schneide  in  die  Oelkugel  eintre- 
ten. Da  sie  zuvor  mit  dieser  Flüssigkeit  benäfst  worden, 
so  legt  sich  die  Kugel  ohne  Schwierigkeit  an,  und,  was 
merkwürdig  ist,  sie  stellt  sich  von  selbst  nach  und  nach 
so,  dafs  die  Axe  der  Scheibe  sie  in  einem  Durchmesser 
schneidet.  Diefs  entspringt  offenbar  aus  der  attractiven 
Wirkung  dieser  Axe  oder  vielmehr  der  sie  benässenden 
Oelschicht,  eine  Wirkung,  die  sich  symmetrisch  rings  um 
sie  auszuüben  strebt,  und  somit  die  Kugel  gänzlich  in 
eine  symmetrische  Stellung  gegen  die  Axe  bringt.  Nun 
sieht  man,  dafs,  da  der  Mittelpunkt  der  Kugel  einerseits, 
wegen  der  Superposition  der  alkoholischen  Schichten  von 
ungleicher  Dichte,  in  der  Höhe  des  der  Scheibe  zu  blei- 
ben sucht,  und  andrerseits  sich,  wegen  Symmetrie  der  von 
der  Axe  auf  das  Oel  ausgeübten  attractiven  Wirkun- 
gen, in  die  Axe  der  Scheibe  zu  stellen  strebt,  die  Centra 
der  Kugel  und  der  Scheibe  zusammenfallen,  und  somit 
in  einer  stabilen  Lage  bleiben  werden.  Nur  wird  die 
Kugel,  wegen  Anziehung  der  Axe  der  Scheibe,  in  senk- 
rechter Richtung  schwach  verlängert  seyn,  aber  diese  Ver- 
längerung bedeutet  wenig,  wenn  die  Kugel,  wie  wir  vor- 
aussetzten, einen  Durchmesser  von  6  Ceutimetern  hat. 

10.   Nachdem  die  Oelkugel  sonach  zweckmäfsig  gc- 
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stellt  ist,  dreht  man  langsam  die  Handhabe.  Man  siebt 
alsdann  die  Kugel  an  den  Polen  sich  abplatten  und  an 
ilirem  Aequator  aufschwellen,  und  man  verwirklicht  so- 
mit im  Kleinen,  was,  wie  man  annimmt,  bei  den  Planeten 
stattgefunden  hat. 

Wiewohl  nun  die  Resultate  bei  den  grofsen  Planer 
tenmassen  und  unseren  kleinen  Oelmassen  von  gleicher 
Natur  sind,  so  darf  ich  doch  die  Bemerkung  nicht  unter- 
drücken,  dafs  zwischen  den  Kräften,  die  in  beiden  Fäl- 
len thätig  sind,  ein  wesentlicher  Unterschied  vorhanden 
ist.  In  dem  ersten  ist  die  Kraft,  welche  den  grofsen 
Planetenmassen  eine  Kugelgestalt  zu  geben  sucht,  und 
welcher  die  Schwungkraft  entgegenwirkt,  die  allgemeine 
Attraction;  im  zweiten  ist  die  Kraft,  welche  gegen  die 
kleine  Oelmasse  dieselbe  Rolle  spielt,  die  Molecular- 
Attraction,  die  anderen  Gesetzen  folgt.  Allein  da  in 
beiden  Fällen  die  Gesammtheit  der  Wirkungen  auf  eine* 
Kampf  gegen  die  Schwungkraft  zurückkommt  und  eine 
andere  .  Kraft  die  Kugelgestalt  der  flüssigen  Masse  zu  un- 
terhalten trachtet,  so  begreift  mau,  dafs  die  Resultate, 
was  die  von  der  Masse  anzunehmende  Figur  betrifft,  auaT 
log,  wenn  nieht  identisch  seyn  müssen.  .;  „U 
oFfiimUm  das  Phänomen,  mit  dem  wir  uns  beschäftigen, 
in  seiner  ganzen  Schönheit  zu  beobachten,  mufs,  man  an- 
fangs der  Haudhabe  eine  sehr  geringe  Geschwindigkeit 
geben,  etwa  einen.  Umgang  in  5  bis  $  Secunden.  Die 
Wirkungen  sind  dann  schon  sehr  hervortretend.  Wen^ 
det  man  dann  eine  gröfsere  Geschwindigkeit  an»  etwa 
einen  Umlauf  in  4  Secunden,  so  werden  die  Abplattung 
an  deu  Polen  und  das  Aulschwellen  am  Aequator  be- 
deutender, und  noch  mehr  steigern  sich  beide,  wenn  man 
die  Geschwindigkeit  der  Handhabe  bis  zu  einem  Umlauf 
in  3  Secunden  erhöht.  Ehe  wir  weiter  gehen,  wollen 
wir  bemerken,  dafs  man  bei  diesen  Versuchen  die  Dre- 
hung der  Handhabe  nicht  zu  lange  fortsetzen  darf,  weil 
di^  Oelmasse,  welche  in  den  ersten  Momenten  genau  eiue 
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Rotationsfigur  zeigt,  zuletzt  diese  Gestalt  verliert.  Man 
mufs  also  bei  jedem  neuen  Versuch  das  System  zur  Ruhe 
kommen  lassen.  Das  Oel  nimmt  dann  seine  Kugelgestalt 
wieder  an  und  stellt  sich  langsam  wieder  in  die  gehörige 
Lage.  Die  Entstaltungen,  welche  eintreten,  wenn  man 
die  Scheibe  zu  lange  dreht,  geben  zu  eigenthümlichen 
Erscheinungen  Anlafs,  die  nicht  ohne  Interesse  sind.  Ich 
werde  weiterhin  (§.  22)  von  ihnen  sprechen. 

11.  Wenn  man  nun,  statt  die  Handhabe  langsam 
zu  drehen,  ihr  eine  beträchtliche  Geschwindigkeit  giebt, 
z.  B.  2  bis  3  Umläufe  in  der  Secunde,  so  treten  neue 
und  recht  sonderbare  Phänomene  auf.  Die  flüssige  Ku- 
gel nimmt  anfangs  rasch  das  Maximum  ihrer  Abplattung 
an,  dann  wird  sie,  rings  um  die  Axe,  von  unten  und 
oben  hohl,  und  dehnt  sich  dabei  immer  mehr  in  horizon- 
taler Richtung  aus;  endlich  verläfst  sie  die  Scheibe  und 
verwandelt  sich  in  einen  vollkommen  regelmäßigen  Ring 
(Fig.  13,  Taf.  II). 

Dieser  Ring  ist  seiner  Dicke  nach  abgerundet  und 
scheint  einen  Kreis  zur  erzeugenden  Fläche  zu  haben. 
Im  Moment  seiner  Bildung  vergröfsert  er  rasch  seinen 
Durchmesser  bis  zu  einer  gewissen  Gränze;  sobald  er 
diese  erreicht  hat,  mufs  man  mit  dem  Drehen  der  Scheibe 
einhalten.  Der  Ring  erhält  sich  dann  einige  Secunden 
in  demselben  Zustand;  dann  schwächt  der  Widerstand 
der  umgebenden  Flüssigkeit  seine  Rotationsbewegung,  er 
kehrt  zu  sich  selbst  zurück  und  verwandelt  sich  aber- 
mals in  eine  Kugel  rings  um  die  Scheibe  und  ihre  Axe. 

Die  zweckmäfsigste  Geschwindigkeit  der  Handhabe 
zur  Hervorbringilng  eines  schönen  Ringes  ist  ungefähr 
drei  Umläufe  in  der  Secunde.  Der  damit  erhaltene  Ring 
hat  einen  mittleren  Durchmesser  von  9  bis  10  Centi- 
metern. 

12.  Sobald  im  Augenblick  der  Bildung  des  Ringes 
die  Oelmasse,  aus  der  er  besteht,  sich  von  der  Scheibe 
entfernt,  bemerkt  man  einen  recht  sonderbaren  Umstand. 
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Der  Ring  bleibt  vereinigt  mit  der  Scheibe  durch  ein  äu- 
fserst  dünnes  Oelhäutchen ,  welches  den  ganzen  Raum 
zwischen  beiden  einnimmt.  Allein  im  Augenblick,  wo 
man,  da  der  Ring  seine  gröfste  Entwicklung  erreicht  hat, 
mit  dem  Drehen  der  Scheibe  aufhört,  zerreifst  und  ver- 
schwindet diefs  Häutchen  von  selbst,  und  der  Ring  bleibt 
von  nun  an  vollkommen  abgetrennt. 

Begreiflicherweise  ist  diefs  Häutchen  kein  wesentli- 
cher Umstand  für  das  Phänomen  der  Ringbildung,  und 
wir  werden  in  einem  anderen  Theil  dieser  Abhandlung 
sehen,  dafs  es  wahrscheinlich  einer  ganz  anderen  Ord- 
nung von  Thatsachen  angehört. 

13.  Der  Himmel  zeigt  uns  einen  Körper  von  ana- 
loger Form  wie  unser  flüssiger  Ring:  ich  meine  den  Ring 
des  Saturns.  Zwar  ist  dieser  abgeplattet,  während  un- 
ser, seiner  Dicke  nach,  ganz  gerundet  ist;  allein  ich  glaube 
nicht,  dafs  diese  Verschiedenheit  so  grofs  scy  als  sie  an- 
fänglich erscheint. 

Die  Schwungkraft  nämlich,  die  von  dem  innern  Um- 
fang des  Oelringes  bis  zu  seinem  äufsern  zunimmt,  mufs 
nothwendig  dahin  streben,  diesen  Ring  im  Sinne  seiner 
Breite  auszuziehen,  oder,  anders  gesagt,  abzuplatten.  Aber 
diese  Abplattung  kann  nur  sehr  unbedeutend  seyn;  denn 
wegen  der  geringen  Dimensionen  des  Ringes  und  der 
langsamen  Winkclbewegung  mufs  die  Art  von  Zug,  wel- 
cher aus  der  Verschiedenheit  der  Schwungkraft  entspringt, 
sehr  gering  seyn  in  Vergleich  zu  den  Kräften  der  Mo- 
lecular-Attraction. 

14.  Wir  können  also,  scheint  mir,  füglich  anneh- 
men, dafs  unser  Oelring  wirklich  ein  wenig  abgeplattet 
sey,  und  dafs  er  folglich,  was  die  allgemeine  Form  be- 
trifft, sich  nur  durch  einen  geringeren  Grad  der  Abplattung 
vom  Saturnsring  unterscheide  *).    Ueberdiefs  ist  in  dein 

1)  Ich  sehe  hier  ab  von  der  Theilung  des  Saturnringes.  Diese  Unter- 
abtheilung ist  bekanntlich  nicht  wesentlich  verknüpft  mit  den  Bedin- 
gungen tum  Gleichgewicht  des  Ringes. 
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System  des  Saturns  die  Abplattung  des  Ringes  zum  Theil 

bedingt  durch  die  Anziehung  des  centralen  Planeten.  Nun 
ist  der  Oelring  im  ersten  Moment  seiner  Rildung  einer 
eigenthümlichen  Kraft  unterworfen,  die  eine  ahnliche  Rolle 
spielt  wie  die  eben  erwähnte  Anziehung.  Diese  Anzie- 
hung wirkt  nämlich  mit  grofsler  Intensität  auf  den  inne- 
ren Umfang  des  Saturnringes,  und  nimmt  von  da  nach 
dem  Rest  dieses  Körpers  rasch  ab.  Nun  haben  wir  ge- 
sehen, dals  der  Oelring  im  ersten  Moment  seiner  Bil- 
dung durch  ein  dünnes  Oelhäulchen  mit  der  Scheibe  ver- 
knüpft bleibt  (§.  12),  und  man  kann  sich  überzeugen, 
dafs  diefs  Iläutchen  auf  den  hinein  Umfang  des  Ringes 
eine  ziemlich  beträchtliche  Zugkraft  ausübt.  Denn  wenn 
man  mit  dem  Drehen  der  Scheibe  etwas  zu  früh  einhält, 
d.  h.  ein  wenig  früher  als  der  Ring  das  Maximum  seines 
Durchmessers  erreicht,  reifst  das  Oelhäutchen  nicht,  und 
der  Ring  kehrt  in  sich  selbst  mit  viel  gröfserer  Geschwin- 
digkeit zurück,  als  wenn  das  Iläutchen  schon  gerissen 
und  der  Ring  isolirt  ist.  Der  Zug,  welchen  das  Oelhäut- 
chen auf  den  inneren  Umfang  des  Ringes  ausübt,  mufs 
also  einen  analogen  Effect  hervorbringen  wie  die  Anzie- 
hung des  Saturns,  d.  h.  mufs  zur  Vergrößerung  der  Ab- 
plattung beitragen.  Und  wirklich  zeigt  der  Oelring  vor 
dem  Reifsen  des  Häutcheus  eine  sehr  ausgesprochene  Ab- 
plattung. Um  sie  vollständig  zu  erhallen,  mufs  mau 
dafür  sorgen,  dals  die  Kugel,  vor  Reginn  des  Versuchs, 
wohl  cenlrirt  sey  in  Rezug  auf  die  Scheibe,  und  es  ist 
vorteilhaft  der  Scheibe  eine  etwas  geringere  Geschwin- 
digkeit zu  geben  als  im  §.  11  angegeben  worden;  die 
zweckmäfsigstc  scheint  mir  etwa  zwei  Umläufe  in  der 
Secuudc  zu  seyn.  Sobald  das  Oelhäulchen  reifst,  ver- 
schwindet  die  Abplattung  und  der  erzeugende  Querschnitt 
wird,  wie  wir  gesehen,  beinahe  kreisrund  '). 

1)  Icli  hatte  es  für  möglich  gehalten,  imliiie  und  bedeuten«!  abgeplat- 
tete Ringe  zu  bekommen,  wenn  man  mit  beträchtlicheren  Oelmasscn 
o[ieiirte;  denn  da  alsdann  der  King  ein  grofses  Volum  bat,  muls  der 
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15.  Die  Mathematiker,  welche  mit  der  Gl  eich  ge- 
wichtsiigur  einer  röhrenden  flüssigen  Masse  beschäftigt 

gewesen  sind,  haben  nur  den  Fall  betrachtet,  wo  die 
Anziehung,  welche  der  Schwungkraft  entgegenwirkt,  die 
allgemeine  Gravitation  ist,  und  sie  haben  bewiesen,  dals 
dann  ellipsoidische  Figuren  diesem  Gleichgewicht  Genüge 
leisten.  Darf  man  aber  daraus  schliefsen,  dafs  die  durch 
die  Rotation  unserer  Oelmassen  hervorgerufene  Ringform 
aus  dem  davon  verschiedenen  Gesetze  der  Molecular- At- 
traction  entspringe  (§.  10),  und  dals  bei  den  Himmels- 
körpern die  Gestalt  eines  isolirten  Ringes  nicht  allein 
aus  der  Combination  der  Centrifugalkraft  mit  den  gegen- 
seitigen Anziehungen  der  verschiedenen  Theile  der  Masse 

Einflufs  der  Molecular- Allraction  geringer  sevn.  Allein  ich  Fand,  dafs 
man,  um  mit  greisen  Massen  einen  regelmäßigen  Hing  zu  erhallen, 
eine  schwächere  Rot..iionsgeschwindigkeit  anwenden  raufstc,  so  dafs 
also,  wenn  der  Einflufs  der  Molecular-Attraclion  vermindert  war,  die 
Centrifugalkraft  e»  gleichfalls  sejn  mufste.  Die  Abplattung  wurde 
also  nicht  beträchtlicher,  oder  wenn  ich  diefs  bisweilen  zu  beobach- 
ten glaubte,  konnte  ich  es  nicht  nach  Belieben  hervorbringen.  Ich 
operirtc  solchergestalt  successiv  mit  Kugeln  von  10,  11,  12  und  14 
Ccntimetern  Durchmesser  und  mit  Scheiben  von  7  bis  9  Centimetern 
Durchmesser,  iu  einem  Gefäfse  mit  ebenen  Wänden,  dessen  quadra- 
tischer Boden  33  Ccntim.  in  Seite,  und  dessen  Höhe  23  Centira.  be- 
trug. Uebrigens  sind  die  Effecte,  die  man  erlangt,  sehr  schön;  die 
Ringe  sind  vortrefflich,  haben  einen  bedeutenden  Durchmesser  und 
halten  sich  bisweilen  H  bis  10  Secunden,  ehe  sie  in  sich  turticklliefsen. 
Mit  einer  Kugel  von  10  Cenlim.  Durchmesser,  einer  Scheibe  von  7, 
und  einer  Geschwindigkeit  von  einem  Umlauf  in  etwas  mehr  als  ei- 
ner Secunde,  erhält  man  sehr  schön  und  deutlich  die  aus  dem  Zug 
des  Oclhäutrhcus  entspringende  Abplattung.  Allein  diese  Versuche 
sind,  wegen  Gröfse  der  Gefäfse  und  Masse  der  erforderlichen  Flüs- 
sigkeit, sehr  unbequem  und  schwierig. 

Man  begreift  übrigens,  weshalb  eine  beträchtlichere  Oelmasse  tur 
Bildung  eines  regelmäßigen  Ringes  eine  geringere  Rotalionsgeschwm- 
digkeil  erfordert,  nämlic  h  deshalb,  weil  die  Molecular- Attraclion  we- 
niger Einflufs  hat,  woraus  folgt,  dafs  wenn  man  dieselbe  Rotations- 
geschwindigkeit, welche  mit  einer  geringeren  Oelmcngc  einen  schönen 
King  gäbe,  anwenden  wollte,  die  Masse  sich  trennen  und  in  Tröpf- 
chen verstreuen  würde. 
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entstehen  könne?  Ich  glaube  es  nicht,  halte  es  vielmehr 

für  sehr  wahrscheinlich,  dafs  wenn  der  Calcül  diefs  grofse 
Problem  zu  lösen  verstände  und  direct  alle  möglichen 
Gleichgewichtsfiguren  bestimmen  könnte,  die  Ringform 
darin  begriffen  seyn  würde.  Da  diese  allgemeine  und 
directe  Lösung  sehr  grofse  Schwierigkeiten  darbietet,  so 
haben  die  Mathematiker  sich  begnügt  zu  versuchen,  ob 
ellipsoidische  Figuren  dem  Gleichgewicht  genügen,  und 
zu  beweisen,  dafs  sie  in  der  That  genügen;  allein  sie 
lassen  im  Zweifel,  ob  andere  Figuren  dieselben  Bedin- 
gungen erfüllen  würden.  Zwar  scheint  Hr.  Liouville 
in  seinen  letzten  Untersuchungen  über  diesen  Gegenstand 
auf  den  ersten  Blick  die  Aufgabe  beinahe  .gelöst  zu  ha- 
ben, indem  er  die  Betrachtung  der  Stabilität  der  Gleich- 
gewichlsfjgur  einführt,  und  indem  er  zeigt,  dafs  für  jeden 
Werth  des  Kotationsmoments,  oder  anders  gesagt,  für 
irgend  eine  Anfangsbewegung  der  Masse,  es  immer  eine 
ellipsoidische  Figur  giebt,  sey  es  ein  Uindrehungsellip- 
soid  oder  ein  dreiaxiges  Ellipsoid,  welche  eine  stabile 
Gleichgewichtsfjgur  darbietet.  In  der  That  scheint  er 
natürlich  anzunehmen,  dafs  es,  für  eine  gegebene  Er- 
schütterung einer  flüssigen  Masse,  nur  einen  einzigen  zu- 
lässigen Endzustand  gebe,  und  in  diesem  Fall  mufs  die- 
ser Zustand  nothwendig  ein  stabiler  seyn.  Indefs  glaube 
ich  nicht,  dafs  der  Schlufs,  den  man  aus  diesen  Resulta- 
ten ziehen  kann,  so  allgemein  sey,  als  er  auf  den  ersten 
Blick  erscheint.  Ohne  Zweifel  giebt  es  für  eine  gege- 
bene ursprüngliche  Erschütterung  nur  einen  einzigen  mög- 
lichen Endzustand,  und  dieser  mufs  stabil  seyn;  allein 
die  Bedingung  zur  Stabilität  einer  gefundenen  Gleichge- 
wichtsfigur führt  nicht  nothwendig  die  Folgerung  mit  sich, 
dafs  diese  Figur  den  in  Rede  stehenden  Endzustand  con- 
slituire;  denn  es  könnte  wohl  seyn,  dafs  mehre,  einer 
und  derselben  ursprünglichen  Erschütterung  entsprechende 
Gleichgewichlsfigureu  ebenfalls  stabil  wären,  und  dafs  die 
Wahl  der  Masse  für  eine  dieser  Figuren  durch  andere 


Digitized  by 


269 

Umstände  bedingt  würde,  z.  ß.  durch  die  Modifikationen, 
die  ihre  Bewegung  in  den  ersten  Momenten  der  Rota- 
tion erleidet.    Durch  Prüfung  dieser  Modifikationen,  auf 

welche  die  Aufmerksamkeit  der  Mathematiker  nicht  ge- 
richtet war,  will  ich  versuchen  die  Eutstehungsweise  der 
ringförmigen  Gestalten  zu  entwickeln. 

16.  Wenn  eine  Masse  anfängt,  um  sich  selbst  zu 
rotiren,  so  ist  nolhwendig  die  Winkelgeschwindigkeit  der 
Portionen,  die,  von  der  Centrifugalkraft  fortgeführt,  sich 
von  der  Axe  entfernen,  eine  abnehmende.  Diese  Ab- 
nahme ist  besonders  am  Aequator  der  Masse  ausgespro- 
chen, und  sie  ist  desto  beträchtlicher  als  die  anfängliche 
Rotationsbewegung  rascher  ist.  Daraus  folgt,  dafs  in  den 
ersten  Zeiten  einer  hinreichend  raschen  Rotation,  ein 
grofser  Unterschied  in  der  Winkelgeschwindigkeit  zwi- 
schen den  der  Axe  benachbarten  und  den  dem  Aequator 
nahen  Portionen  vorhanden  seyn  wird.  Wenn  man  in- 
defs  für  einen  Moment  annimmt,  dafs  vermöge  der  Ad- 
härenz der  Flüssigkeit  zu  sich  selbst  und  der  Reibung 
ihrer  verschiedenen  Theile,  die  am  schnellsten  rotten- 
den Portionen  einen  Theil  ihrer  Geschwindigkeit  nach 
und  nach  den  andern  miltheilen,  so  dafs  daraus  zuletzt 
eine  mittlere,  demselben  Rotationsmoment  entsprechende 
und  in  allen  Punkten  der  Masse  gleiche  Winkelgeschwin- 
digkeit entspringt,  so  wird  die  Masse  eine  ellipsoidische 
Gestalt  annehmen  können.  Allein  ehe  die  schwachen 
Kräfte,  von  denen  wir  eben  sprechen,  diefs  mittlere  Re- 
sultat herbeiführen  könucn,  wird  nothwendig  eine  andere 
Ordnung  von  Erscheinungen  auftreten  müssen,  welche  die 
Entwicklung  der  ellipsoidischen  Figur  verhindert  und  die 
Entstehung  einer  ringförmigen  veranlafst  '). 

In  der  That  folgt  nolhwendig  aus  den  vorstehenden 
Retrachtungen,  dafs  in  den  ersten  Zeiten  einer  hinreichend 

1)  Hrn.  Lionville's  Abhandlung  wurde  der  Pariser  Acaderaic  am 
13.  Febr.  1843  rnitgctheilt.  Ein  Auszug  davon  findet  sich  im  L? In- 
stitut No.  477. 
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raschen  Rotation  die  Schwungkraft  am  Aequator  der  Masse 
weit  geringer  seyn  mufs  als  die,  welche  der  obigen  mitt- 
leren Geschwindigkeit  entspräche,  und  dafs  dagegen  die 
Schwungkraft  der  der  Axe  benachbarten  Portionen  weit 

gröfser  seyn  wird,  als  die,  welche  derselben  mittleren 
Geschwindigkeit  zukäme.  Die  Flüssigkeit  in  der  ISähe 
der  Axe  wird  also  gegen  die  Flüssigkeit  des  Aequalors 
getrieben,  und  daraus  entspringt  nolhwendig  die  Bil- 
dung einer  Art  von  mehr  oder  weniger  hervortretendem 
Wulste.  Mit  anderen  Worten,  die  Masse  wird  sich  bald 
in  ihrer  Mitte  aushöhlen  und  ringsherum  anschwellen. 
Sobald  aber  diese  Erscheinung  eintritt,  begreift  man,  dafs 
die  Anziehung  dieses  Wulstes  auf  die  rings  um  die  Axe 
gebliebene  Masse  sich  der  Wirkung  der  Schwungkraft 
hinzufügen  und  zur  Voluinsvergröfserung  des  Wulstes 
auf  Kosten  der  Flüssigkeit  in  der  Mitte  beitragen  mufs. 
Dicfs  kann  denn  offenbar  den  Erfolg  haben,  dafs  alle 
Flüssigkeit  die  Axe  verläfst  und  sich  zum  Wulste  be- 
giebt,  der  dann  auf  diese  Weise  ein  wahrer  Ring  wird. 

Diese  Entstehung  der  Ringgestalten  wäre  unabhän- 
gig *on  dem  Gesetze,  welches  die  Attraction  befolgt,  wäre 
folglich  dieselbe  bei  der  allgemeinen  Gravitation  und  bei 
der  Molecular- Attraction.  Ilten 

17.  Es  ist  leicht,  diese  Entstehungsweise  an  unse- 
rer Oelmasse  nachzuweisen,  oder  wenigstens  sich  zu  ver- 
sichern, dafs  während  der  Bildung  des  Wulstes  und  des 
Ringes  die  Winkelgeschwindigkeit  am  Aequator  der  Masse 
weit  kleiner  ist  als  gegen  die  Axe.  Zu  dem  Ende  be- 
merke  ich  zuvor,  dafs  wenn  eine  und  dieselbe  Oelmasse 
zu  einer  grofsen  Zahl  von  Versuchen  gedient  hat,  und 
sie  mehrmals  zcrtheilt  und  wieder  zu  Einer  Kugel  oder 
Einem  Ringe  vereinigt  worden  ist,  sie  immer  in  ihrem 
Innern  eine  Menge  von  Bläschen  der  alkoholischen  Flüs- 
sigkeit einschliefst,  welche  von  dem  sie  umgebenden  Oele 
fortgerissen  werden  und  die  Bewegungen  der  verschiede- 
nen Punkte  der  Masse  vollkommen  beobachtbar  machen. 
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Wenn  man  nun  die  beschriebenen  Versuche  mit  einer 

solchen,  mit  alkoholischen  Bläschen  erfüllten  Oelmasse 
anstellt,  beobachtet  man  Folgendes:  So  lange  man  der 
Scheibe  nur  schwache  Geschwindigkeiten  ertheilt,  um  eine 
blofse  Abplattung  hervorzurufen,  herrscht  in  der  Winkel- 
geschwindigkeit kein  grofser  Unterschied  zwischen  den 
der  Axe  und  den  dem  Acquator  nahen  Portionen:  allein 
dieser  Unterschied  wird  sehr  beträchtlich,  sobald  man  die 
Scheibe  rascher  dreht  und  Wulst  und  King  sich  entfalten. 

Mittelst  der  alkoholischen  Blasen  kann  man  auch 
nachweisen,  dafs  in  dem  einmal  gebildeten  Ringe  sich 
die  mittlere  Winkelgeschwindigkeit  eingestellt  hat,  mithin 
alle  Punkte  desselben  alsdann  ihre  Umläufe  in  gleicher 
Zeit  vollenden. 

Uebrigens  giebt  es  bei  unseren  Versuchen  mit  den 
Oelmassen  zwei  fremdartige  Kräfte,  welche  den  schon 
bezeichneten  Ursachen  hinzutreten,  um  die  Entwicklung 
des  Wulstes  und  des  Ringes  zu  erleichtern.  Die  eine 
ist  der  Widerstand  der  umgebenden  Flüssigkeit,  welche 
zur  Schwächung  der  Winkelgeschwindigkeit  am  Aequator 
der  Masse  beiträgt;  die  andere  ist  die  Wirkung  der  Hand, 
welche  die  Rotationsgeschwindigkeit  der  Scheibe  unter- 
hält und  mithin  die  centralen  Theilc  der  Masse  verhin- 
dert allmälig  an  der  Verlangsamung  der  aequatorialen 
Portionen  Theil  zu  nehmen.  Was  indefs  diese  beiden 
fremden  Kräfte  bewirken,  das  würde,  wenn  man  sie  an- 
nulliren  könnte,  eine  gröfsere  Anfangsgeschwindigkeit  eben- 
falls ausrichten. 

18.  Wenn  man  sich  begnügt,  durch  eine  mäfsige  Ge- 
schwindigkeit der  Scheibe  blofs  eine  Abplattung  der  Masse 
hervorzubringen,  so  wird  diese  durch  die  beiden  eben 
erwähnten  fremdartigen  Kräfte  nothwendig  verhindert,  in 
allen  ihren  Punkten  eine  gleiche  Winkelgeschwindigkeit 
anzunehmen,  selbst  wenn  man  mit  dem  Drehen  der  Scheibe 
fortfährt.  Daraus  folgt,  dafs  die  Masse  nicht  genau  die 
Gestalt  annehmen  kann,  welche  dieser  Gleichheit  in  der 
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Winkelgeschwindigkeit  entsprechen  würde.   Die,  welche 

sie  annimmt,  ist  eine  Umdrehungsgcslalt,  allein  wenn  man 
das  Auge  in  die  Höhe  des  Mittelpunkts  der  Masse  bringt, 
erkennt  man  leicht,  dafs  es  kein  Ellipsoid  ist:  die  Krüm- 
mung am  Aequator  ist  zu  grofs,  und  diefs  bemerkt  man 
desto  mehr,  je  bedeutender  die  Abplattung  ist. 

Ist  nun  dieser  Unterschied  zwischen  der  so  erzeug- 
ten Figur  und  der,  welcher  der  allgemeinen  Gravitation 
entsprechen  würde,  alleinig  das  Resultat  der  Wirkung 
der  beiden  erwähnten  fremdartigen  Kräfte,  oder  hat  er 
vielmehr  die  Verschiedenheit  der  Gesetze  beider  Atlraclio- 
nen  zur  Ursache?  Mit  anderen  Worten,  wenn  man  die 
Unterschiede  in  der  Winkelgeschwindigkeit  der  verschie- 
denen Portionen  der  Oclmasse  eliminiren  oder  unmerk- 
lich machen  könnte,  würde  die  entstehende  Figur  ein 
Ellipsoid  seyn  oder  nicht?  Unmerklich  würde  man  diese 
Unterschiede  in  der  Winkelgeschwindigkeit  machen,  wenn 
man  einer  Oclmasse,  die  ohne  inneres  System  isolirt  in 
der  alkoholischen  Flüssigkeit  schwebte,  eine  Rotations- 
bewegung einprägen  und  sie  dann  sich  selbst  überlassen 
könnte.  Zwar  würde  dann  der  \\  iderstand  der  umge- 
benden Flüssigkeit  von  aufsen  auf  die  Masse  eiu wirken; 
allein  da  nichts  die  Constanz  der  Geschwindigkeit  der 
centralen  Theile  unterhält,  so  werden  diese,  vermöge  der 
starken  Adhärenz  des  Oels  zu  sich  selbst,  sogleich  theil- 
nehmen  an  der  Verlangsamung  der  äufseru  Portionen,  und 
man  würde  die  Masse,  als  in  jedem  Augenblick  überall  eine 
gleiche  Winkelgeschw  indigkeit  besitzend,  ansehen  können. 

Nun  ist  es  leicht  das  Vorhergehende  zu  verwirkli- 
chen, wenn  man  die  Thatsache  benutzt,  dafs  der  Oelring 
einige  Zeit  nach  seiner  Bildung  in  sich  zurückiliefst  (§.  11). 
Im  Augenblick,  da  der  Ring  fertig  ist  und  man  die  Scheibe 
anhält,  ziehe  man  diese  mittelst  des  Mclallslöpsels,  der 
ihre  Axe  trägt,  vorsichtig  in  die  Höhe.  Die  Oelmasse, 
die  sich  durch  Zusammenflicken  des  Ringes  gebildet  hat, 
fährt  dann  fort  noch  einige  Zeit  zu  rotiren,  vollkommen 
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isolirt  in  der  umgebenden  Flüssigkeit.  Ihre  Gestalt  ist 
nun,  so  weit  es  das  Auge  beurt  heilen  kann,  ein  vollkom- 
menes Utndrehungs-EIlipsoid,  welches  sich  allmälig  der 
Kugel  nähert,  in  dem  Maafse  als  die  Rotationsbewegung 
schwächer  wird 

1)  Ich  hatte  geglaubt,  eine  isolirt  rolircnde  Masse  auf  eine  andere  Weise 
erhalten  zu  können,  nämlich  dadurch,  dafs  ich  mitten  in  einer  cy- 
lindrischen,  um  ihre  Axe  drehbaren  Flasche  eine  Oelkugcl  bildete, 
dann  diese  Flasche  rasch  drehte,  so  lange  bis  sammtliche  Flüssigkeit 
darin,  die  Alkoholmischung  und  die  Oclmasse,  die  nämliche  Bewe- 
gung angenommen  hatte,  und  nun  die  Flasche  plötzlich  anhielt.  In 
der  That  scheint  es,  dafs  dann,  da  die  alkoholische  Flüssigkeil  durch 
Reibung  an  den  stillstehenden  Wänden  der  Flasche  zuerst  ihre  Be- 
wegung verliert,  ein  Moment  eintreten  müsse,  wo  die  Oelmassc  noch 
einen  Ucberschufs  von  Winkelgeschwindigkeit  über  die  umgebende 
Flüssigkeit  behalt,  und  dafs  nun  die  Wirkungen  der  Schwungkraft 
auf  diese  Masse  sich  äufsern  können.  Allein  der  Versuch  giebt  kein 
rechtes  Resultat.  Zuvörderst  ist  es  äufserst  schwierig,  eine  Oelmasse 
in  der  Mitte  der  Flasche  zu  halten.  Man  hält  sie  wohl  leidlich  in 
der  Axe  derselben,  weil,  wenn  es  gelungen  ist  sie  mit  ihrem  Mittel- 
punkt ziemlich  nahe  dieser  Axe  zu  bringen,  die  Rotation  der  umge- 
benden Flüssigkeit  sie  vollends  dahin  bringt  und  alsdann  ziemlich  gut 
darin  erhält.  Aber  dem  ist  nicht  so  in  Richtung  der  Höhe  der  Fla- 
sche. Bedient  man  sich  eines  homogenen  alkoholischen  Gemisches, 
und  befindet  sich  die  Oelkugcl,  ehe  man  die  Flasche  dreht,  etwas 
über  oder  unter  der  Mitte  dieser,  so  verläfst  sie  ihren  Platz  beim 
Drehen  der  Flasche,  um,  im  ersten  Fall,  zu  steigen,  oder,  im  zwei- 
ten, zu  sinken,  bis  sie  gegen  eine  der  Grundflächen  der  Flasche  zer- 
stiebt. Diese  Erscheinung,  glaube  ich,  rührt  davon  her,  dafs  die 
beiden  Grundflächen  auf  die  sie  berührenden  Schichten  eine  bewe- 
gende Kraft  ausüben,  die  gröfser  ist  als  die,  welcher  die  parallelen 
Schichten  im  Innern  der  Masse  ausgesetzt  sind,  nnd  dafs  daraus  an 
diesen  Grundflächen  zu  Anfang  der  Rotation  ein  Uebcrschufs  von 
Schwungkraft  entsteht,  welcher  die  der  Axe  benachbarte  Flüssigkeit 
nach  üben  und  nach  unten  zieht.  Man  mufs  also  suchen,  die  Oel- 
kugcl in  eine  der  Mitte  der  Höhe  der  Flasche  sehr  nahe  Lage  zu 
bringen.  Unglücklicherweise  kann  man  dazu  nicht  das  Mittel  der 
Supcrposition  alkoholischer  Schichten  von  ungleicher  Dichte  anwen- 
den (§.  9);  denn  dann  würden,  bei  Rotation  der  Flasche,  die  unte- 
ren dichteren  Schichten  nothwendig  durch  den  Ueberschufs  an  Schwung- 
kraft, der  aus  ihrem  Dichtigkeitsübcrschufs  entspringt,  sich  gegen  die 
Wände  erheben,  und  die  weniger  dichten  Schichten  zwingen  sich  in 

Poggend.  Ann.  Ergänzungsbd.  II. 

18 


Digitized  by  Google 


274 


Mithin  scheint  die  Verschiedenheit  der  Gesetze,  wel- 
che beide  Attractionen  befolgen,  keinen  Einflnfs  zu  ha- 
ben auf  die  Natur  der  Gestalt,  welche  die  um  sich  selbst 
rotirende  Masse  annimmt. 

die  Axe  zu  begeben;  und  bei  dieser  Bewegung  wurde  die  Oelmasse 
nach  unten  gezogen  werden,  und  ebenfalls  an  dem  Boden  der  Fla- 
sche zerstieben. 

Bei  Anwendung  eines  homogenen  Alkoholgemischcs  und  einer  Oel- 
kugel,  die  nur  etwa  3  Centira.  im  Durchmesser  hatte,  ist  es  mir  mehr- 
mals geglückt,  dieser  Oelkugcl  eine  ziemlich  richtige  Lage  in  der  Fla- 
sche zu  geben,  um  sie  in  gleicher  Höhe  zu  halten,  bis  sie  von  selbst 
die  Rotationsbewegung  des  ganzen  Systems  angenommen  hatte.  Al- 
lein wenn  ich  dann  die  Flasche  anhielt,  entstand  im  Innern  eine 
heftige  Bewegung,  die  fast  immer  das  Oel  in  unzählige  Kügelchcn 
durch  die  ganze  alkoholische  Flüssigkeit  zerstreute,  oder  wenigstens 
die  Gestalt  desselben  vollkommen  unregelmäßig  machte.  Diese« 
schreibe  ich  folgender  Ursache  zu.  Sobald  man  die  Flasche  anhält, 
verlieren  diejenigen  Portionen  der  Flüssigkeit,  welche  die  Wände  und 
Grundflächen  berühren,  vorerst  ihre  Schwungkraft;  die  mehr  inner- 
lichen Portionen,  welche  ihre  Schwungkraft  noch  bewahren,  machen 
sich  Luft  durch  die  erstere,  zeiiheilcn  sie,  und  diese  Verwirrung  pflanzt 
sich  fort  bis  zur  Axc,  wo  sie  zu  einer  Zerstiebung  oder  unregelraäfsi- 
gen  Entstaltung  der  Oelmasse  Anlafs  giebt. 

In  den  Fällen,  wo  ich  der  Oelkugel  eine  passende  Lage  geben 
konnte,  bemerkte  ich  eine  recht  sonderbare  Erscheinung,  nämlich  die, 
dafs  die  Oelmasse  in  den  ersten  Zeiten  der  Rotation  des  Gcfafsc*  die 
sphärische  Gestalt  verliefs,  um  sich  in  Richtung  der  Rotationsaxe  zu 
verlängern.  Diese  Verlängerung  erklärt  sich  folgendcrmafscn :  Die 
Rotationsbewegung  verpflanzt  sich  auf  die  der  Axe  nahen  Portionen 
des  Gemisches  über  und  unter  der  Oelmasse,  bevor  sie  sich  dieser  in 
gleicher  Stärke  mittheilen  kann;  daraus  mufs  dann  in  den  verschiede- 
nen Punkten  dieser  Masse  eine  geringere  Schwungkraft  entstehen  als 
in  den  in  gleichem  Abstand  von  der  Rotationsaxe  gelegenen  Punkten 
des  alkoholischen  Geraisches.  Dieses  bewirkt  einen  Zug  im  Oel  längs 
der  Axe  und  eine  Verlängerung  der  Masse  im  Sinne  dieser  Axc.  Wenn 
man  aber  die  Rotation  fortsetzt,  bekommt  das  Oel  zuletzt  dieselbe 
Bewegung  wie  die  umgebende  Flüssigkeit  und  nimmt  auch  nach  und 
nach  die  Kugelgestalt  wieder  an. 

Indem  ich  die  Flasche  nicht  plötzlich,  sondern  nur  etwas  rasch 
anhielt,  ist  es  mir  einmal  gelungen,  ein  ziemlich  regelraäfsiges  Resul- 
tat zu  erhalten,  und  ich  habe  gesehen,  was  ich  erwartete:  eine  be- 
trächtliche Abplattung  der  Kugel  in  Richtung  der  Rotationsaxe. 
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19.  Eine  flüssige  Masse  kann  nur  unter  dem  Ein- 
tlufs  einer  hinlänglichen  Schwungkraft  eine  Ringgestalt 
annehmen  und  bewahren.  Auch  wenn  der  Widerstand 
der  alkoholischen  Flüssigkeit,  wie  wir  gesehen,  die  Ro- 
tationsgeschwindigkeit des  Oelringes  über  eine  gewisse 
Gränze  hinaus  verringert  hat,  fliefst  dieser,  der  überwie- 
genden Molecular- Attraction  gehorchend,  in  sich  zusam- 
men und  bildet  wiederum  eine  einzige  Masse,  anfangs 
eine  cllipsoidische,  dann  kugelförmige.  Wenn  man  aber 
durch  ein  Mittel,  welches  ich  angeben  werde,  den  Ring 
am  Zusammentliefsen  hindert  und  dabei  seine  Schwung- 
kraft sich  verringern  läfst,  so  sieht  man  andere  recht 
interessante  Erscheinungen  auftreten.  Um  sie  in  Voll- 
kommenheit zu  erzeugen,  mufs  man  statt  der  Scheibe  von 
35  Millimeter,  eine  von  etwa  5  Ccnlimeter  Durchmesser 
nehmen1),  was  zur  guten  Bildung  des  Ringes  nöthig 
macht,  eine  kleinere  Rotationsgeschwiudigkeit  als  mit  der 
früheren  Scheibe  anzuwenden  (die  passendste  schien  et- 
»  was  geringer  als  die  von  zwei  Umlaufen  in  der  Secundc 

zu  seyn ).  Mau  mufs  nun,  statt  im  Moment  der  gröfsten 
Ausbildung  des  Ringes  mit  der  Drehung  der  Scheibe  ein- 
zuhalten, dieselbe  vielmehr  fortsetzen.  Dann  reifst  nach 
einiger  Zeit  das  Oelhäutchen,  wie  wenn  man  die  Scheibe 
angehalten  hätte;  allein  da  letztere  fortfährt,  sich  in  der 
alkoholischen  Flüssigkeit  zu  drehen,  so  nehmen  die  mit 
ihr  in  Berührung  stehenden  Portionen  dieser  Flüssigkeit 
selber  eine  Rotationsbewegung  an  und  werden  durch  die 
daraus  entspringende  Schwungkraft  fortwährend  gegen  den 
Ring  getrieben,  so  dafs  dieser  nicht  zusammenfliefsen  kann. 
Unter  diesen  Umständen  sieht  man  aber  bald  den  Ring 
seine  Regelmäfsigkeit  verlieren  und  darauf  sich  in  mehre 
vereinzelte  Massen  zcrlheilen,  deren  jede  auch  eine  Ku- 

i 

1  )  Diese  Vertauschung  geschieht,  indem  man  die  Axe  der  ersten  Scheibe 
oben  von  dem  dicken,  durch  den  Mctallstöpscl  gehenden  Eisendraht 
nb!6st  (§.8)  und  an  seiner  Statt  die  Axc  der  neuen  Scheibe  an- 
schraubt. 
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gelgestalt  annimmt.  Wenn  also  der  Ring,  wegen  Ab- 
nahme der  Schwungkraft,  seine  Gestalt  nicht  mehr  be- 
wahren kann,  und  ein  Hindernifs  sich  dem  Zusammcn- 

fliefsen  in  eine  einzige  Kugel  widersetzt,  so  löst  er  sich 
in  mehre  einzelne  Kugeln  auf.  Sobald  diese  Zerfällung 
eintritt,  mufs  man  mit  dem  Drehen  der  Scheibe  aufhören. 

Diefs  ist  noch  nicht  Alles:  Fast  immer  sieht  man 
dann  eine  oder  mehre  dieser  Kugeln  im  Augenblick  ihrer 
Bildung  eine  Rotationsbewegung  um  sich  selbst  anneh- 
men, und  zwar  beständig  in  demselben  Sinn  wie  die  des 
Ringes.  Da  überdiefs  der  Ring  im  Augenblick  seines 
Zerreifsens  noch  einen  Rest  von  Geschwindigkeit  besafs, 
so  suchen  die  Kugeln,  zu  denen  er  Anlafs  gab,  in  Rich- 
tung der  Tangente  zu  entweichen;  allein  da  andrerseits 
die  Scheibe,  bei  ihrer  Rotation  in  der  alkoholischen  Flüs- 
sigkeit, dieser  auch  eine  Rotationsbewegung  mitgetheilt 
hat,  so  werden  die  Kugeln  besonders  von  letzterer  Be- 
wegung fortgerissen  und  kreisen  demnach  einige  Zeit  um 
die  Scheibe.  Diejenigen,  welche  sich  zu  gleicher  Zeit 
um  sich  selbst  drehen,  zeigen  dann  das  sonderbare  Schau- 
spiel von  Planeten,  die  zugleich  um  sich  und  in  ihrer 
Bahn  rotireu.  Die  Rotationsbewegung  dieser  Massen  ist 
übrigens  gegen  den  Durchmesser  derselben  zu  langsam, 
um  eine  merkliche  Abplattung  zu  veranlassen. 

Noch  ein  anderer  recht  sonderbarer  Vorgang  zeigt 
sich  hiebei:  aufser  drei  oder  vier  grofsen  Kugeln,  in  die 
der  Ring  zerfällt,  entstehen  fast  immer  eine  oder  zwei 
sehr  kleine,  gleichsam  Satelliten. 

Der  eben  beschriebene  Versuch  giebt  also,  wie  man 
sieht,  im  Kleinen  ein  Bild  von  der  Entstehung  der  Pla- 
neten, nach  Laplace's  Hypothese,  aus  dem  Zerfallen 
kosmischer,  von  Condensation  der  Sonnenatmosphärc  her- 
stammender Ringe. 

20.  Bringt  man  Oel  in  ein  Gemisch,  welches  einen 
kleinen  Ucbcrschufs  an  Alkohol  enthält,  so  kann  man 
eine  Erscheinung  beobachten,  die  mit  der  der  Auflösung 
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eines  Ringes  in  einzelne  Kugeln  in  Beziehung  steht.  Giefst 
man  das  Oel  etwas  rasch  hinein,  so  bildet  es  einen  lan- 
gen cylindrischen  Schweif,  von  der  Spitze  des  Trichters 
an  bis  zum  Boden  des  Gefäfses,  wo  die  Masse  sich  an- 
sammelt. Diese  Art  von  Schweif,  der  die  Oelmasse  mit 
der  Trichlerspitze  verknüpft,  hält  sich  so  lange  als  das 
Oel,  aus  dem  er  bestellt,  eine  hinreichend  rasche  Fort- 
schreitungsbewegung  hat,  d.  h.  so  lange  mau  zu  giefsen 
fortfährt.  So  wie  man  aber  damit  aufhört  und  die  fort- 
schreitende Bewegung  sich  verlangsamt,  lost  sich  der  Oel- 
schweif  augenblicklich  iu  vereinzelte  Kügelchen  auf. 

21.  Die  Bildung  eines  Ringes,  ähnlich  dem  des  Sa- 
turns,  tiöfst  natürlich  den  Wunsch  ein,  die  Aehnlichkeit 
mit  dem  System  dieses  Planeten  weiter  zu  treiben  und 
zu  sehen,  ob  durch  irgend  eine  Abänderung  unseres  Ver- 
suchs es  möglich  zu  machen  sey,  dafs  eine  Oelkugel  mit- 
ten iu  dem  Ringe  bleibe.  Wirklich  ist  mir  diefs  gelun- 
gen mittelst  eines  Verfahrens,  das  ich  beschreiben  will. 
Nur  darf  man  in  diesem  Versuch  nichts  als  eine  wissen- 
schaftliche Spielerei  erblicken;  denn  die  Umstände,  wel- 
che das  Resultat  bedingen,  haben  offenbar  keine  Aehn- 
lichkeit mit  denen,  welche  die  Configuralion  des  Saturn- 
systems herbeiführen  mochten. 

Zuvörderst  mufs  man  der  Scheibe  eine  beträchtliche 
Rotationsgeschvvindigkeit  geben.  Zu  dem  Ende  befestigt 
mau  oben  am  Gefäls  ein  System  von  zwei  Rollen,  eine 
kleine  auf  der  Verlängerung  der  Axe,  statt  der  Handhabe, 
die  man  fortnimmt,  und  eine  grofsc,  deren  Axe  diese 
Handhabe  aufnimmt.  An  meiuem  Apparat  sind  die  Durch- 
messer der  beiden  Rollen  respective  12  und  75  Millime- 
ter. Zweitens  darf  der  Durchmesser  der  Scheibe  nur 
2  Centimeter  betragen,  da  der  der  Kugel  immer  fast  ö 
Centimeter  ist.  Endlich  darf  nicht,  wie  bei  den  frühe- 
ren Versuchen,  der  Mittelpunkt  der  Scheibe  mit  dem 
der  Kugel  zusammenfallen;  er  mufs  niedriger  als  dieser 
liegen. 
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Nach  diesen  Vorrichtungen  dreht  man  die  Handhabe 
mit  einer  Geschwindigkeit,  welche  zu  finden  die  Erfah- 
rung bald  lehrt.  Bei  meinem  Apparat  mufstc  diese  Ge- 
schwindigkeit ungefähr  drittehalb  Umläufe  in  der  Secundc 
betragen,  was  beinahe  15  Umläufe  der  Scheibe  in  der- 
selben Zeit  ausmacht.  Dann  sieht  man  im  Allgemeinen 
sich  rasch  einen  Ring  bilden,  welcher  sich  ausdehnt  und 
dabei  in  seiner  Mitte  eine  Oelmasse  zurückläfst,  mit  der 
er  durch  ein  dünnes  Häutchen  verbunden  bleibt.  Im 
Augenblick,  da  der  Ring  sich  hinreichend  entwickelt  hat, 
einen  Augenblick,  den  die  Uebung  allein  recht  beurthei- 
len  lehren  kann,  hört  man  rasch  mit  dem  Drehen  auf. 
Alsdann  reifst  das  Häutchen,  der  Ring  bleibt  vollständig 
isolirt  und  die  centrale  Masse  bildet  sich  zur  Kugel.  Man 
hat  demnach  auf  einige  Augenblicke  das  sonderbare  Schau- 
spiel des  Saturnsjstcms,  bis  auf  die  Abplattung  des  Rin- 
ges. Hierauf  fliefst  der  Ring  wieder  zusammen  und  ver- 
einigt sich  wieder  mit  der  centralen  Masse.  Dieser  Ver- 
such hat  keine  grofse  Schwierigkeilen,  erfordert  aber,  wenn 
er  gelingen  soll,  einige  Uebung. 

22.  Bei  Beschreibung  des  Versuchs  (§.  10),  worin 
durch  unmittelbare  Wirkung  der  Scheibe  eine  Abplattung 
der  Kugel  bewirkt  ward,  machte  ich  die  Bemerkung,  dafs 
man  mit  dem  Drehen  der  Scheibe  nicht  zu  lange  fort- 
fahren dürfe,  weil  sonst  die  Oelmasse  sich  zuletzt  ent- 
stalte. Fährt  man  indefs  mit  dem  Drehen  der  Handhabe 
fort,  um  die  Resultate  dieser  Entstaltung  zu  beobachten, 
so  sieht  man  nun  sehr  wunderliche  Erscheinungen  auf- 
treten. 

Ist  die  Kugel  wohl  centrirt  in  Bezug  auf  die  Scheibe 
und  man  giebt  letzterer  eine  Geschwindigkeit  von  sechs, 
fünf  oder  vier  Umgängen  in  der  Secunde,  so  sieht  man 
zunächst,  nach  sieben  bis  acht  Umgängen,  die  Oelmasse 
sich  in  einer  Richtung  horizontal  ausdehnen,  so  dafs  sie 
eine  Form  annimmt,  die  sich  sehr  einem  dreiaxigen  El- 
lipsoid  nähert ;  und,  was  noch  sonderbarer  ist,  diese  Art 
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Ellipsoki  liegt  excentrisch  gegen  die  Rotationsaxe.  Die 
Fig.  14,  Taf.  II  zeigt,  für  eine  Geschwindigkeit  von  einem 

Umgänge  in  vier  Sccundcu,  die  Masse  gesehen  von  drei 
Seilen,  nämlich  von  oben  und  in  Richtung  der  kleinsten 
und  gröfsleu  horizontalen  Axe.  Die  punktirten  Striche 
deuten  die  Lage  der  Scheibe  und  der  Rotationsaxc  an. 
Die  Ansicht  von  oben  zeigt,  dafs  die  Masse  in  einem 
Sinne  schwach  gekrümmt  ist,  offenbar  in  Folge  des  Wi- 
derstands der  umgebenden  Flüssigkeit. 

Hat  einmal  die  Masse  diese  Gestalt  angenommen, 
so  bewahrt  sie  dieselbe  unausgesetzt  so  lange  die  Bewe- 
gung der  Scheibe  dauert;  sie  fahrt  fort  sich  um  letztere 
excentrisch  zu  drehen,  und  zwar  mit  einer  geringereu 
Geschwindigkeit  als  diese  besitzt.  Offenbar  entspringt 
auch  diese  geringere  Geschwindigkeit  aus  dem  Wider- 
stand der  umgebenden  Flüssigkeit. 

Giebt  man  der  Scheibe  eine  gröfsere  Geschwindig- 
keit, ohne  jedoch  eine  gewisse  Glänze  zu  überschreiten, 
läfst  man  sie  z.  B.  einen  Umgang  in  drei  Secunden  ma- 
chen, so  siud  die  Erscheinungen  noch  von  gleicher  Art, 
aber  die  Masse  ist  verlängerter,  die  vom  Widerstande 
der  umgebenden  Flüssigkeit  herrührende  Riegung  ist  stär- 
ker, und  die  Abweichung  der  Gestalt  von  einem  Ellip- 
soid  stärker.  Fig.  15,  Taf.  II  zeigt  die  Gestalt  gesehen 
von  der  Seite  und  in  ihrer  gröfsteu  Länge. 

Treibt  man  die  Geschwindigkeit  der  Scheibe  bis  zu 
einem  Umlauf  in  zwei  Secunden,  so  werden  die  Erschei- 
nungen weniger  constant  und  weniger  regelmässig.  Man 
könnte  sagen,  bei  dieser  Geschwindigkeit  ginge  eine  Ord- 
nung von  Erscheinungen  in  eine  andere  über,  und  die 
Masse  schwanke  zwischen  beideu. 

In  der  Thal  beginnen  die  Erscheinungen  bei  einer 
noch  etwas  gröfsercu  Geschwindigkeit,  nämlich  bei  etwa 
einem  Umgang  in  anderthalb  Secunden,  regelmässig  und 
constant  zu  werden,  aber  sie  sind  verschieden  von  den 
früheren.   Sie  zeigen  sich  in  ihrer  ganzen  Schönheit,  wenn 
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mau  die  Geschwindigkeit  auf  einen  Umgang  in  der  Se- 
cunde  bringt.  Dann  höhlt  sich  anfangs  die  Masse  rings  um 
die  Axc  stark  aus,  wie  wenn  sich  ein  King  bilden  wollte, 
und  diese  Gestalt  eines  ringförmigen  Wulstes  behält  sie 
während  16  bis  18  Umgängen  der  Scheibe.  Darauf  sieht 
man  sie  in  einem  horizontalen  Durchmesser  allmälig  län- 
ger werden,  aber  nicht  mehr  exceutrisch,  so  dafs  sie,  von 
oben  gesehen,  eine  zuweilen  sehr  vollkommene  elliptische 
Gestalt  zeigt,  deren  Mittelpunkt  die  Scheibe  einnimmt 
(Fig.  16,  Taf.  II).  Hierauf  verlängert  sich  diese  Ellipse 
mehr  und  mehr  mit  ziemlicher  Schnelligkeit,  und  beginnt 
durch  den  Widerstand  der  umgebenden  Flüssigkeit  sich 
zu  biegen  (Fig.  17);  endlich,  mit  einem  Male,  krümmt 
sich  die  Masse  stark  au  beiden  Seiten,  und  zeigt,  von 
oben,  die  Fig.  18.  Diese  letztere  Gestalt  behält  die  Masse 
hierauf  unausgesetzt  so  lauge  die  Bewegung  der  Scheibe 
dauert. 

23.  Wie  wunderlich  diese  Phänomene  auch  erschei- 
nen mögen,  so  hat  doch  der  Zufall  keinen  Anthcil  an 
denselben.  Ich  habe  die  obigen  Versuche  sehr  oft  wie- 
derholt und  die  Effecte  waren  für  dieselben  Geschwin- 
digkeiten immer  identisch  dieselben. 

Nachdem  man  die  stabilen  Gestalten  gesehen,  welche 
die  Massen  unter  diesen  Umständen  annehmen,  kann  man 
sich  nicht  enthalten  eine  Vergleichung  anzustelleu  zwi- 
schen ihnen  und  den  dreiaxigen  Ellipsoiden  der  HH.  Ja- 
cobi  und  Liouville,  die  immer,  wie  es  der  letzte  die- 
ser beiden  Mathematiker  bewiesen  hat,  stabile  Gleichge- 
wichtsfiguren  sind.  Giebt  es  auch  hier  Identität  zwischen 
den  Erscheinungen  der  allgemeinen  Gravitation  und  de- 
neu  der  Molecular- Atlraclion?  Ohne  Zweifel  sind  die 
sonderbaren  Gestallen,  welche  wir  eben  kennen  lehrten, 
keine  Ellipsoide;  allein  ihr  Aussehen  erlaubt  den  Unter- 
schied dem  Widersland  der  umgebenden  Flüssigkeit  zu- 
zuschreiben, welcher  einerseits  die  erwähnten  Biegungen 
veranlafst,  und  andrerseits  eine  beständige  Ungleichheit 
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der  Winkelgeschwindigkeit  zwischen  den  der  Scheibe  be- 
nachbarten und  den  entfernteren  Portionen  unterhält.  Der 
Calcül  allein  könnte  uns  lehren,  bis  zu  welchem  Punkt 
die  obige  Verähnlichung  begründet  sey.  Bei  der  Mole- 
cular-Attraction  würde  vielleicht  die  vollständige  Lösung 
des  Problems  nicht  so  unübersteiglicbc  Schwierigkeiten 
darbieten  wie  bei  der  allgemeinen  Gravitation. 

24.  Bei  allen  in  dieser  Abhandlung  beschriebenen 
Versuchen  habe  ich  vorausgesetzt,  das  Oel  und  das  al- 
koholische Gemisch  seyen  chemisch  unwirksam  auf  ein- 
ander, und  ich  habe  gesagt,  dafs  es  leicht  sey,  sich  in 
kurzer  Zeit  zwei  solche  Flüssigkeiten  zu  verschaffen.  Ich 
will  jetzt  das  Verfahren,  durch  welches  man  dieses  er- 
reicht, umständlich  angeben. 

Zuvörderst  macht  man  ein  Gemisch  von  Alkohol  und 
Wasser,  mit  einem  gewissen  Ueberschufs  von  Alkohol, 
so  dafs  es  bei  der  Prüfung  im  Probeglase  (§.3)  die 
kleine  Oelkugel  ziemlich  rasch  zu  Boden  fallen  läfst. 
Nachdem  man  das  Gemisch  in  einer  Menge  dargestellt 
hat,  die  mehr  als  hinreicht,  das  zu  dem  Versuch  benö- 
thigte  Gefäfs  zu  füllen,  bringt  man  in  diefs  Gemisch  un- 
gefähr doppelt  so  viel  Oel  als  zu  den  Versuchen  erfor- 
dert wird  ').  Hat  man  keine  Flasche  von  hinlänglicher 
Gröfse,  um  das  Ganze  zu  fassen,  so  vcrtbeilt  man  die 
Masse  in  mehre  Flaschen;  allein  alsdann  mufs  man  da- 
für sorgen,  dafs  jede  von  ihnen  Wasser,  Alkohol  und 
Oel  in  denselben  Verhältnissen  enthalte.  Hierauf  wen- 
det man  die  Flasche  viele  Male  rasch  um,  ohne  sie  je- 
doch zu  erschüttern,  bis  das  Oel  in  Kugeln  von  Nadel- 
kopfgröfse  zertheilt  worden  ist;  dann  läfst  man  es  stehen. 

Alsdann  müssen,  bei  gehöriger  Menge  des  Alkohols 
im  Gemisch,  die  Kügelchen  äufserst  langsam  sinken,  so 

!  'M 

1)  £5  ist  unumgänglich,  die  beiden  Flüssigkeiten  in  Ueberschufs  tu 
haben,  weil  bei  den  verschiedenen  Operationen,  die  beschrieben  wur- 
den, und  bei  der  Anstellung  der  Versuche,  nolhwendig  kleine  Quan- 
titäten verloren  gehen. 
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dafs  sie  etwa  eine  Viertelstunde  gebrauchen,  um  sich  zum 
gröfseren  Theile  am  Boden  der  Flasche  zu  sammeln. 

Wenn  dem  nicht  so  ist,  fügt  man,  je  nach  Erfordernifs, 
Wasser  oder  Alkohol  hinzu,  vermischt,  indem  man  die 
Flüssigkeit  wie  vorhin  mehrmals  umkehrt,  läfst  sie  stehen, 
und  fängt  wiederum  von  Neuem  so  an,  bis  man  zu  dem 
eben  angezeigten  Resultat  gelangt  ist.  Hat  man  es  er- 
reicht, so  bringt  man  das  Ganze  auf  Filter  und  bedeckt 
die  Trichter,  welche  sie  enthalten,  mit  Glasplatlen ;  diese 
Vorsicht  ist  nöthig,  theils  um  so  viel  wie  möglich  die 
Verdampfung  des  Alkohols  zu  hindern,  theils  aus  einem 
anderen  Grunde,  von  dem  ich  weiterhin  sprechen  werde. 

Die  alkoholische  Flüssigkeit  geht  zuerst  durch  die 
Filtra,  und  nimmt  gewöhnlich  eine  gewisse  Anzahl  der 
kleinen  Oelkügelchen  mit  sich.  Nachdem  sie  so  zum 
gröfseren  Theile  durchgegangen  ist,  werden  die  Kügel- 
cben  häufiger;  nun  bringt  man,  was  noch  auf  den  ersten 
Filtern  zurückgeblieben  ist,  nämlich  das  Oel  mit  einem 
Reste  der  alkoholischen  Flüssigkeit,  auf  ein  einziges  Fil- 
trum  auf  einer  neuen  Flasche.  Diese  letztere  Filtration 
geschieht,  wegen  der  Dicktlüssigkeit  des  Oels,  viel  lang- 
samer als  die  erstere;  man  beschleunigt  sie  beträchtlich, 
wenn  man  während  der  Operation  das  Fillrum  einige 
Male  erneut.  War  der  Trichter  sorgfältig  bedeckt,  so 
sammelt  sich  das  Oel  in  einer  einzigen  Masse  am  Boden 
der  Flasche  unter  einer  Schicht  der  alkoholischen  Flüs- 
sigkeit. 

Die  vorstehenden  Operationen  gaben  uns  zum  Re- 
sultat: einerseits  ein  unwirksames  alkoholisches  Gemisch, 
welches  noch  einen  geringen  Ueberschufs  von  Alkohol 
enthält,  gemengt  mit  einer  gewissen  Anzahl  kleiner  Oel- 
kügelchen, und  andrerseits  ein  gleichfalls  unwirksames 
Oel,  bedeckt  mit  einer  kleinen  Schicht  desselben  alko- 
holischen Gemisches.  Eine  zweite  Filiration  befreit  das 
Gemisch  vollsländig  von  den  beigemengten  Oelkügelchen, 
und  was  das  Oel  unter  der  alkoholischen  Schicht  betrifft, 
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so  zieht  man  es  unter  dieser  mit  einem  Heber,  der  ein 
Seitenrohr  hat,  hervor,  und  bringt  es  in  eine  trockne 
Flasche,  die  man  gut  verkorkt.  Auf  diese  Weise  hat 
man  die  beiden  Flüssigkeiten  getrennt,  und  völlig  un- 
wirksam auf  einander.  Findet  man  bei  der  Anwendung, 
dafs  die  alkoholische  Flüssigkeit  ein  wenig  zu  dicht  ist, 
so  ajustirt  man  sie  mit  reinem  Alkohol ;  hat  sie  dagegen 
zu  wenig  Dichtigkeit,  so  setzt  man  ihr  Alkohol  von  16°  B. 
hinzu.  Im  letzteren  Falle  darf  man  kein  reines  Wasser 
anwenden,  weil  dieses,  bei  Vermischung  mit  der  zuberei- 
teten alkoholischen  Flüssigkeit,  darin  eine  mehr  oder  we- 
niger starke  Trübung  hervorbringt. 

Die  verschiedenen  Versuche,  welche  ich  in  Bezug 
auf  das  obige  Verfahren  gemacht,  haben  mich  erkennen 
lassen,  dafs  die  beiden  Flüssigkeiten,  ohne  diese  Zube- 
reitung, modilicirt  werden,  wenn  sie  zusammenkommen. 
Die  alkoholische  Flüssigkeit  löst  Oel,  und  dieses  seiner- 
seits wahrscheinlich  Alkohol.  Besonders  die  Modiiica- 
tion,  welche  das  Oel  erleidet,  ist  es,  wodurch  dieses  in 
seiner  Dichte  so  verringert  wird  (§.  6).  Wenn  das  so 
modificirte  Oel  der  Luft  ausgesetzt  bleibt,  so  geht  es 
nach  und  nach  in  den  Zustand  des  frischen  Oels  über 
und  nimmt  seine  frühere  Dichte  wieder  an.  Um  diefs 
zu  vermeiden  empfahl  ich  eben,  die  Trichter,  welche  die 
Filtra  enthalten,  beständig  zugedeckt  zu  halten  und  das 
Oel  in  einer  verschlossenen  Flasche  aufzubewahren.  Was 
das  alkoholische  Gemisch  betrifft,  so  ist  klar,  dafs  diese 
letztere  Vorsicht  gleichfalls  nöthig  ist. 

25.  Ehe  ich  schliefse  mufs  ich  Diejenigen,  welche 
meine  Versuche  wiederholen  wollen,  auf  zwei  Erschei- 
nungen aufmerksam  machen,  die  sich  zuweilen  einstellen, 
und  welche  Störungen  hervorbringen,  wenn  man  sie  nicht 
zu  verhüten  oder  zu  vernichten  weifs. 

Wenn  man  das  Oel  in  ein  einen  Ueberschufs  von 
Alkohol  enthaltendes  Gemisch  bringt,  so  geschieht  zu- 
weilen, dafs  die  Masse,  welche  zu  Boden  des  Gefäfses 
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gesunken  ist,  an  diesem  haften  bleibt  und  sich  daselbst 
mehr  oder  weniger  ausbreitet.  Es  giebt  alsdann  kein 
anderes  Mittel  als  das  Ganze  herauszunehmen;  um  indefs 
das  erwähnt o  Anhaften  zu  verhüten,  braucht  man  nur 
dafür  zu  sorgen,  dafs  der  Boden  des  Gefäfses  mit  einer 
Schicht  eines  Gemisches  von  gröfserer  Dichte  als  das  Oel 
(§.  9)  bedeckt  sey. 

Der  zweite  Effect  stellt  sich  unter  umgekehrten  Um- 
ständen ein,  d.  h.  wenn  die  Oelkugel,  statt  zu  Boden  zu 
sinken,  im  Gegentheil  steigt  bis  zur  Oberfläche  der  alko- 
holischen Flüssigkeit,  sey  es,  weil  diese  Flüssigkeit  zu 
wenig  Alkohol  enthält,  oder  weil  man  kein  zubereitetes 
Oel  anwenden  konnte.  Wenn  diefs  geschieht,  plattet 
sich  die  Masse  anfangs  mehr  oder  weniger  ab  gegen  die 
Oberfläche  des  Gemisches,  wie  wenn  letztere  einen  Wi- 
derstand darböte;  darauf,  nach  einiger  Zeit,  bricht  sie 
durch  und  bildet  ein  mehr  oder  weniger  beträchtliches, 
ebenes  Oberflächenstück  im  Niveau  der  alkoholischen  Flüs- 
sigkeit. Leider  haftet  sie  aber  dann  an  dieser  selben  Flüs- 
sigkeit so  stark,  dafs  man  sie  nur  schwierig  ablösen  kann. 
Es  ist  indefs  ein  Leichtes  diesen  Effect  zu  verhindern, 
wenn  man  auf  die  Oberfläche  eine  kleine  Schicht  reinen 
Alkohols  giefst;  derselbe  kann  auch  dazu  dienen,  den 
Effect  zu  zerstören,  nachdem  er  sich  bereits  eingestellt 
hat.  Im  letzteren  Fall  kann  man  auch  das  Gefäfs  vor- 
sichtig umkehren.  Die  damit  der  Flüssigkeit  eingeprägte 
Bewegung  reicht  in  der  Regel  hin,  die  Oelmasse  abzu- 
trennen, bis  auf  eine  kleine  Portion,  die  fast  immer  an 
der  Oberfläche  haften  bleibt. 

26.  Endlich  habe  ich  schon  erwähnt,  dafs  nach  ei- 
ner gewissen  Zahl  von  Versuchen  das  Oel  immer  mit 
kleinen  Kügelchen  der  alkoholischen  Flüssigkeit  erfüllt 
bleibt.  Umgekehrt  findet  sich  oft  die  alkoholische  Flüs- 
sigkeit mit  einer  Menge  kleiner  Oelkügelchen  gemengt. 
Es  ist  wohl  unnöthig  zu  bemerken,  dafs  wenn  diese  Kü- 
gelchen zu  zahlreich  geworden  sind  und  man  den  Flüs- 
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sigkeiten  ihre  anfängliche  Durchsichtigkeit  wieder  geben 
will,  diefs  leicht  durch  analoge  Filtrationen  geschieht, 
wie  ich  vorhin  (§.  24)  beschrieben  habe. 

27.  Bis  hieher  beschäftigten  wir  uns  mit  den  Ge- 
stalten, welche  eine  flüssige  Masse  annimmt,  wenn  sie 
der  Schwere  entzogen  und  der  Attraction  ihrer  Molecule 
ausgesetzt  ist,  entweder  bei  Ruhe  oder  bei  Einprägung 
einer  Rotationsbewegung  um  sich  selbst.  Ungeachtet  der 
Verschiedenheit  der  Gesetze,  welche  die  Anziehungskräfte 
in  diesem  Falle  und  in  dem  der  grofsen  Planetenmassen 
befolgen,  haben  wir  gesehen,  dafs  sich  im  Kleinen  die 
Configurationsphänomene  der  Himmelskörper  in  auffallen- 
der Weise  hervorbringen  lassen.  Im  zweiten  Thcile  die- 
ser Abhandlung  werde  ich  unsere  flüssige  Massen  neuen 
Kräften  unterwerfen,  und  wir  werden  dabei  eine  Reihe 
eben  so  sonderbarer,  aber  ganz  anders  beschaffener  Phä- 
nomene auftreten  sehen 


V.    Beobachtungen  gewisser  Fälle  von  elliptischer 
Polarisation  des  Lichts  durch  Reflexion; 

von  Baden  Powell. 

(Mitgclheih  Tom  Hrn.  Verf.  aas  den  Philosoph.  Transact.  f.  1843, 

pt.  1,  p.  35.) 

Die  Eigenthümlichkeit,  welche  dem  ursprünglich  gegen 
die  Einfallsebene  geneigt  polarisirten  Licht  bei  Reflexion 
von  Metallen  eingeprägt  wird,  von  Sir  D.  Brewster 
entdeckt  und  von  ihm  elliptische  Polarisation  genannt 
worden  ist  9),  fällt  zusammen,  wie  sich  später  gezeigt  hat, 
mit  dem,  was,  nach  einer  anderen  Analogie,  in  der  Un- 

1)  Ein  Ausiug  von  diesem  zweiten  Theil  der  Abhandlung  findet  sich 
schon  in  dies.  Ann.  Bd.  56,  S.  167.  P. 

2)  Phil.  Transact.  f.  1830.    (Ann.  B<L  21,  S.  219.) 
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dulationstheorie  mit  demselben  Namen  belegt  wird,  and 
auch  durch  ein  eingeschaltetes  Glimmerblatt  oder  durch 
innere  totale  Reflexion ,  wie  in  FresneTs  Rhomboid, 
erzeugt  werden  kann. 

Die  deutlichste  experimentelle  Probe  vom  Daseyn 
dieser  Eigentümlichkeit  und  ein  Maafs  ihres  Betrages 
liefert  die  bekannte  Verscluebung  der  polarisirten  Ringe, 
die  man  in  einem  Lichte  dieser  Art  durch  eine  Kalk- 
spathplatte  und  einen  Turmalin  erblickt.  Und  diese  wird, 
wie  in  anderen  Fällen,  theoretisch  ausgedrückt  durch  eine 
Formel  für  die  Intensität  an  jeder  Stelle  der  Platte,  beim 
Rhomboid  für  Circularpolarisation,  wie  in  Hrn.  Airy's 
„  Tracts  on  the  undulatory  tlieory"  Art.  160,  und  für 
elliptische  Polarisation,  wie  in  desselben  Verfassers  Auf- 
satz über  den  Quarz  ').  Eine  allgemeine  Formel  für  die 
Ringe  im  Lichte  eines  jeden  Grades  von  Ellipticilät,  nicht 
beschränkt  durch  die  besondern  Bedingungen  beim  Rhom- 
boid, ist  bisher  noch  nicht  veröffentlicht.  Ich  verdanke 
indefs  Hrn.  Airy  die  Mittheilung  einer  solchen  Formel, 
die  ich,  da  sie  einige  merkwürdige  Anwendungen  gestat- 
tet, in  dem  Folgenden  geben  werde. 

In  unmittelbarer  Beziehung  zu  Sir  D.  Brcwster's 
Versuchen  „über  dünne  lläutchen"  2)  untersuchte  Prof. 
Lloyd  i.  J.  1841  nach  den  Grundsätzen  der  Uudulatious- 
theorie  den  allgemeinen  Fall,  wo  Licht,  das  zuvor  in  ir- 
gend einem  Azimut  polarisirt  worden,  von  einer  dünnen 
Platte  unter  irgend  einem  Winkel  reflectirt  wird.  Und 
durch  Verallgemeinerung  der  Methoden  von  Poisson 
fand  er  Ausdrücke  sowohl  für  die  Intensität,  als  auch 
für  die  Phase  der  von  den  zwei  Flächen  retlectirten  Bün- 
del, welche  im  Allgemeinen  in  der  Verzögerung  abwei- 
chen und  polarisirt  sind,  das  eine  in  der  Rellexions- 
cbeuc  und  das  andere  winkelrecht  darauf,  woraus  denn 

1)  Cambridge  Transac/.  1831.    (Ann.  Bd.  23,  S.  204.) 

2)  Philosoph.  Tr ansäet,  f.  1840.    (Ann.  Bd.  58,  S.  453.) 
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im  Allgemeinen  ein  elliptisch  polarisirtes  Licht  hervor- 
gebt 

Prof.  Lloyd's  Theorie  scheint  die  verschiedenen 
von  Sir  D.  Brewster  beobachteten  Erscheinungen,  so 
wie  die  Ton  Hrn.  Airy  über  die  Farben  dünner  Platten 
im  polarisirten  Lichte  2),  vollständig  zu  erklären.  Auch 
folgert  Prof.  Lloyd,  dieselben  Grundsätze  seyen  an- 
wendbar auf  die  elliptische  Polarisation  bei  Reflexion  von 
polirten  Metallen,  in  der  Hypothese,  dafs  die  Oberflächen- 
schichten derselben  als  dünne  Platten  betrachtet  werden 
können  oder  wenigstens  in  analoger  Weise  wirken. 

Ehe  ich  mit  Prof.  Lloyd's  theoretischen  Untersu- 
chungen bekannt  wurde,  hatte  ich  eine  experimentelle 
Über  die  Erscheinungen  der  elliptischen  Polarisation  bei 
Reflexion  von  verschiedenen  Oberflächen  vorgenommen, 
und  im  Laufe  derselben  wurde  ich  auf  einige  Fälle  ge- 
führt, die  specieller  mit  der  Theorie,  und  besonders  mit 
den  eben  erwähnten  Ansichten  zusammenhängen. 

Mein  Verfahren  bestand  immer  darin,  dafs  ich  die 
Modiflcationen  der  polarisirten  Ringe  unter  verschiede- 
nen Umständen  sowohl  der  Oberfläche  als  der  Incidcnz 
beobachtete,  und  durch  die  Verschiebung  dieser  Ringe 
sowohl  das  Daseyn  als  die  Ellipticität  zu  bestimmen 
suchte;  auch  lenkte  ich  raein  Augenmerk  auf  die  Rich- 
tung der  Verschiebung,  da  sie  in  den  abwechselnden 
Quadranten  in  einigen  Fällen  in  diesem,  in  anderen  im 
entgegengesetzten  Sinne  stattfand. 

Die  Beobachtungen  zerfallen  in  zwei  Klassen.  Die 
der  ersten  beschäftigen  sich  mit  der  Frage,  welche  Sub- 
stanzen eine  elliptische  Polarisation  hervorbringen,  und 
sie  untersuchen  die  Lichtreflexion  bei  verschiedenen  Kör- 
pern, von  denen  ich  hier  nur  ein  Paar  merkwürdige  an- 
führen werde.  Die  der  anderen  betreffen  dünue  Häutchen 

1 )  Report  of  British  Association  1841 ,  Sectional  Proceedings, 
p.  26. 

2)  Cambridge  Transact.  1832.    (Ann.  Bd.  28,  S.  75.) 
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verschiedener  Art,  namentlich  die  durch  Oxydation  oder 
andere  Wirkung  auf  Metallen  gebildeten.  In  diesen  Fäl- 
len zeigt  sich  im  Allgemeinen  die  Ellipticität  in  verschie- 
denen Graden  und  hinsichtlich  der  Richtung  mit  ver- 
schiedenen Charakteren,  während  sie  in  einigen  Fällen 
zerstört  oder  auf  ebene  Polarisation  zurückgeführt  ist. 

Ich  beobachtete  diese  Erscheinungen  zuerst  bei  stark 
polirten  Metallen,  die  mit  der  Zeit  angelaufen  waren  und 
ein  irisirendes  Häutchen  auf  der  Oberfläche  zeigten,  ohne 
dafs  die  Politur  vernichtet  worden.  Als  ich  ferner,  wäh- 
rend des  Reobachtens  der  Hinge,  die  Metalle  erhitzte, 
sah  ich  die  Ellipticität  verschwinden,  fand  aber  bald,  dafs 
diefs  von  den  farbigen  Häutchen  herrührte,  die  sich  auf 
der  Platte  gebildet  halten  und  nach  deren  Erkalten  ver- 
blieben. Dadurch  wurde  ich  veranlafst  dergleichen  Ver- 
suche, bei  denen  die  Farben  in  regehnäfsiger  Reihenfolge 
gebildet  wurden,  genauer  anzustellen,  und  auch  den  Stahl 
in  verschiedenen  Stufen  des  Anlassens  zu  untersuchen. 

Von  diesen  Fällen  wurde  ich  natürlich  zu  denen  ge- 
führt, wo  Häutchen  von  metallischem  Niederschlag  durch 
Nobili's  galvanischen  Procefs  erzeugt  werden.  Dr. 
Daubeny  versah  mich  gütigst  mit  Proben  davon.  Rei 
diesen  Häutchen  folgen  die  Farben,  wie  bekannt,  wenig- 
stens im  Allgemeinen,  der  Newton'schen  Skale;  die 
dickste  Schicht  wird  dort  abgelagert,  wo  die  Wirkung 
am  intensivsten  ist  oder  die  mit  den  Polen  verbundenen 
Flächen  einander  am  nächsten  kommen.  In  allen  diesen 
Fällen  hatte  ich  eine  auf  Metall  gebildete  Reihenfolge 
von  Häutchen,  bei  denen  die  in  der  Polarisation  hervor- 
gebrachten Veränderungen  in  regehnäfsiger  Ordnung  ver- 
folgt weiden  konnten. 

Das  allgemeine  Resultat  in  allen  diesen  Fällen  ist: 
dafs  von  irgend  einer  Farbe  zur  andern,  durch  die 
ganze  Farbenordnung  hin,  die  Gestalt  der  Hinge  im 
reßectirten  Licht  gewisse  regelmäfsigc  Veränderungen 
erleidet ,  von  einer  Verschiebung  in  einer  Richtung  an 

bis 
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bis  zu  der  in  entgegengesetzter,  durchgehend  durch  einen 
intermediären  Punkt  ohne  Verschiebung  oder  von  ebener 
Polarisation,  und  zwar  mit  abwechselndem  Auftreten  ei- 
ncs  schwarz  -  und  eines  weifscentrirten  Systems,  so  lange 
als  die  Ordnung  der  Farben  rein  erhalten  wird. 

Nun  sind  diefs  genau  die  Veränderungen  in  der  Ge- 
stalt der  Ringe,  welche  durch  Hrn.  Airy's  Formel  aus- 
gedrückt werden,  wenn  man  sie  entsprechend  den  den 
periodischen  Farben  der  Häutchen  zugehörigen  Retarda- 
tions-Incrementcn  modificirt. 

Es  giebt  Punkte,  über  welche  man  für  jetzt  vielleicht 
sich  keine  entscheidende  Meinung  bilden  kann.  Aliein 
die  Thatsache,  dafs  die  Ellipticilät,  aus  welcher  Ursache 
sie  auch  entspringen  mag,  die  eben  erwähnten  Verände- 
rungen erleidet,  liefert  einen  interessanten  Vergleich  mit 
der  Theorie,  und  unterstützt  die  Fortschritte  in  der  Er- 
kenntnifs  der  Natur  des  Vorgangs,  welcher  die  elliptische 
Polarisation  in  diesen  Fällen  erzeugt. 

Apparat  und  Methode  des  Experimentirens. 

Die  Einrichtung  meines  Apparats  war  wesentlich  fol- 
gende: Das  Licht  ward  polarisirt  durch  ein  NicoTsches 
Prisma,  welches  an  einem  kleinen  graduirten  Kreisbogen 
safs,  so  dafs  es  den  polarisirtcn  Strahl  unter  jedem  ver- 
langten Einfall  auf  die  zu  untersuchende  Fläche  werfen 
konnte;  auch  konnte  es  um  seine  eigene  Axe  gedreht 
werden,  um  die  Ebene  der  Polarisation  gegen  die  der 
lncidenz  zu  neigen. 

Nach  der  Reflexion  ging  der  Strahl  durch  einen  Zer- 
legungsapparat, bestehend  aus  einem  Kalkspalh  und  einem 
Turmalin,  und  ajuslirbar  nach  den  verschiedenen  Neigun- 
gen, unter  welchen  die  polarisirten  Ringe  in  den  verschie- 
denen Modificationen,  die  sie  in  verschiedenen  Fällen  er- 
litten, hervorgebracht  wurden.  Auch  dieser  Apparat  hatte 
eine  Drehbarkeit  um  seine  eigene  Axe,  mefsbar  an  einem 
graduirten  Kreis.    Kaum  wird  es  nöthig  seyn,  der  Be- 

Poggend.  Ann.  Ergämungsbd.  II.  19 
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Schreibung  des  Apparats  noch  etwas  hinzuzufügen,  es  sey 
denn  die  Bemerkung,  dafs  auch  eine  Vorrichtung  nöthig 
war,  um  die  zu  untersuchende  Fläche  horizontal  unter 
dem  Polarisationsapparat  verschieben  und  so  die  etwani- 
gcn  Veränderungen  derselben  von  Punkt  zu  Punkt  unter- 
suchen zu  könneu. 

In  vielen  Fällen,  wo  einzelne  Stellen  einer  ungleich- 
mäfsigen  Fläche  zu  untersuchen  waren,  befestigte  ich  an 
dem  Ocular  eine  Linse  von  kurzer  Brennweite  zwischen 
dem  Kalkspath  und  der  reflectirenden  Fläche.  Dadurch 
war  ich  im  Staude  auf  sehr  kleinen  Stücken  der  Fläche, 
die  cutblöfst  gelassen  wurden,  während  man  das  Uebrige 
bedeckte,  die  Ringe  mit  grofser  Deutlichkeit  zu  sehen. 

In  allen  Fällen  ist  vorausgesetzt,  der  Zerleger  be- 
linde sich  in  der  Lage,  dafs  er  die  verschobenen  Ringe 
gebe,  mit  nächster  Annäherung  zum  dunklen  Kreuz  auf 
blankem  Metall.  Die  circularen  Systeme  sind  allein  be- 
schrieben als  mit  dunklem  oder  hellem  Mittelpunkt. 

Die  Richtung  der  Verschiebung  ist  unterschieden 
durch  die  Quadranten,  in  welchen  die  dunklen  Flecke 
nahe  beim  Mittelpunkt  vorkommen.  Die  Lage  der  diesel- 
ben auf  blankem  Metall  verbindenden  Linie  ist  als  Null- 
punkt zum  Vergleich  mit  andern  Fällen  angenommen. 

Die  Beobachtungen  wurden  bei  verschiedenen  Ein- 
fallswinkeln wiederholt,  allein  zum  Behuf  des  hier  beab- 
sichtigten Vergleichs  reichte  es  hin  die  Resultate  bei  ei- 
ner Incidenz  anzugeben. 

Beobachtungen, 

Professor  Forbcs's  Glimmer. 

Die  ursprünglichen  Beobachtungen  Brewstcr's  wa- 
ren auf  reine  Metalle  und  auf  ein  Paar  Erze  beschränkt. 
Bei  allen  war  die  Ellipticilät  bei  Incidenzen  von  weni- 
ger als  etwa  30°  merklich,  und  zwischen  70°  und  80° 
kam  sie  zum  Maximo. 

Aufser  diesen  ist  meines  Wissens  nur  uoch  ein  Bei- 
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spiel  von  elliptischer  Polarisation  durch  Reflexion  be- 
schrieben, nämlich  von  Prof.  Forbes  am  Glimmer,  in 
dem  eigenthümlichen  Zustand,  wie  er  ihn  zu  seinen  Ver- 
suchen über  die  Wärme  gebraucht  •). 

Bei  Wiederholung  des  Versuchs  beobachtete  ich, 
dafs  diese  Polarisation  ihr  Maximum  bei  einer  Incidenz 
zwischen  20°  und  30"  hat,  und  dafs  die  Richtung  der 
Verschiebung  90°  ist.  Allein  die  so  gebildeten  Schich- 
ten haben  ihre  krystallinische  Structur  oder  verzögernde 
Eigenschaft  nicht  verloren,  und  es  kann  zweifelhaft  seyn, 
in  wie  weit  die  Erscheinung  auf  gewöhnliche  Wreise  er- 
klärbar ist. 

j  •  ' 

Verwittertes  Glas. 

Einige  Stücke  Glas,  dessen  Oberfläche  sich  in  dem 
bekannten  Zustand  von  Verwitterung  befand,  nicht  allein 
irisirte,  sondern  einen  eigenthümlichen  Metallglanz  hatte, 
zeigten  mir  elliptische  Polarisation,  wiewohl  keine  wahr- 
nehmbar war  bei  anderen,  die  zwar  stark  irisirten,  aber 
nicht  metallisch  aussahen.  Es  zeigen  sich  jedoch  Anomalien 
gegen  andere  Reflexionen  von  Metallen,  denn  das  Maxi- 
mum kommt  bei  kleinen  Incidenzen  (etwa  30°  bis  40°) 
zum  Vorschein,  und  die  Richtung  der  Verschiebung  ist  90°. 

Minerale. 

Unter  einer  Menge  von  Erzen  habe  ich  nur  bei  we- 
nigen, die  entschiedenen  Metallglanz  besitzeu,  elliptische 
Polarisation  gefunden.  Welcher  Anthcil  von  Metall  nö- 
thig  sey,  um  elliptische  Polarisation  zu  geben,  ist  eine 
interessante  Frage  für  künftige  Untersuchungen.  Ein 
merkwürdiges  Beispiel  ist  Graphit,  welcher  eine  kleine, 
aber  deutliche  Ellipticität  giebt;  seine  Zusammensetzung 
ist  bekanntlich  zweifelhaft  (?);  nach  höchster  Schätzung 
enthält  er  95  Kohle  auf  5  Eisen. 

1)  Report  of  British  Association  1839,  Seclional  Vrocecdings  p.  6. 
—  Vergl.  Ann.  Bd.  45,  S.  63. 
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Bei  einigen  Erzen,  die  von  Natur  irisiren,  scheint 
das  Resultat  analog  dein,  welches  ich  bei  künstlichen 
Oberflächen  der  Art  beschreiben  werde. 

Oxydation.  , 

Der  gewöhnliche  Effect  der  Oxydation  besteht  darin, 
dafs  er  die  elliptische  Polarisation  in  ebene  verwandelt. 
Diefs  ist  der  Fall  bei  der  Oxydation  des  Kupfers  etc. 
durch  einen  Tropfen  Salpetersäure,  so  wie  bei  der  an  der 
Luft  matt  gewordenen  Oberfläche  der  meisten  Metalle. 

Ein  durchsichtiges  Häutchen  auf  der  Oberfläche  ei- 
nes polirten  Metalls  kann  die  Ellipticität  schwächen  oder 
zerstören,  offenbar  weil  die  Brechung  in  demselben  den 
Strahl  unter  einem  zu  kleinen  Winkel  auf  das  daruuter 
befindliche  Metall  fallen  läfst. 

Quecksilber,  wenn  es  rein  ist,  giebt  eine  starke  el- 
liptische Polarisation,  und  selbst  bekleidet  mit  einer  Oxyd- 
haut, die  sich  so  leicht  auf  ihm  bildet,  bleibt  die  Ellip- 
ticität unverändert.  Die  Oberfläche  des  Oxyds  hat  jedoch 
eine  Art  metallisches  Ansehen. 

Daguerreotyp-  Platten. 

Bei  einer  solchen  Platte,  auf  welcher  ein  Bild  ge- 
macht war,  konnte  ich  bei  Incidcnzen  von  60°  bis  70ü 
zwischen  den  blank  gebliebenen  und  den  stark  angegrif- 
fenen Stellen  der  Oberfläche  keinen  Unterschied  im  Grade 
der  Ellipticität  oder  in  Richtung  der  Verschiebung  wahr- 
nehmen. 

Angelaufener  Stahl. 

Ich  untersuchte  Stahlplatten  im  gewöhnlichen  Zustand 
und  in  zwei  Stufen  des  Anlassens,  nämlich  im  gelben  oder 
strohfarbenen  und  im  blauen  Zustand  Der  erstere  wird 
bekanntlich  bei  der  niedrigsten  Hitze  gebildet.  Die  dabei 
erzeugte  Haut  änderte  sowohl  den  Betrag  als  die  Rich- 
tung der  Verschiebung. 
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Dr.  Thomson  än Isert  bei  Beschreibung  des  Anlas- 
sens, es  frage  sich,  ob  die  Farbenveränderungen  von  dün- 
nen Schichten  eines  einzigen  Oxydes  oder  von  mehren 
successiv  erzeugten  Oxyden  herrühren  1).  Die  letztere 
Ansicht  stimmt  mit  meinen  Resultaten,  so  wie  auch  mit 
der  Beständigkeit  der  Farbe  beim  Aendern  der  Neigung. 
Die  Resultate  waren  folgende: 


Inci- 
denz. 

Stahlflache. 

Polarisation;  elliptisch. 

Mittelpunkt. 

Verschie- 
bungs- 
richtung. 

70° 

blank 

stark 

z 

0° 

angelassen  gelb 

sehr  sehwach  oder  Null 

dunkel 

0« 

blau 

sehr  schwach 

dunkel 

90° 

Farbige  Hautchen  auf  Stahl  durch  Erhitzung. 


Um  die  Erscheinung  in  ihrer  Reihenfolge  genauer 
zu  untersuchen,  bildele  ich  auf  slark  polirten  Stahlplat- 
ten von  etwa  fünf  Quadratzoll  farbige  Häutchen,  indem 
ich  sie  von  unten  in  der  Milte  durch  die  Flamme  einer 
Weingcistlampe  erhitzte.  Es  erschienen  dann  bald  auf 
der  oberen  Fläche  Farben  in  der  Form  von  Ringen  um 
den  Punkt  der  Erhitzung. 

Jede  Farbe  erscheint  der  Reihe  nach  erst  in  der 
Mitte,  und  dann  breitet  sie  sich  aus.  Die  ersten  Farben 
folgen  einander  im  Laufe  weniger  Sccunden,  die  späte- 
ren folgen  langsamer,  bis  zuletzt,  wenn  die  Erhitzung 
eine  beträchtliche  Zeit  gedauert  hat,  keine  weitere  Ver- 
änderung stattfindet. 

Die  Farben,  wenn  man  von  der  äufsersten  zu  der 
innersten  fortgeht,  lassen  sich  folgendermafsen  gruppiren: 

1)  Röthlichbraun,  karmoisin,  tief  purpur,  dunkelblau, 
hellblau,  schwach  gelb; 

2)  schwach  rolh,  hellblau,  blafs  röthlichbraun  (im  Mit- 
telpunkt). 


1)  Chemislry  6.  Ed  it.,  /,  p.  386. 
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Die  beiden  letzten  Farben  sind  sehr  schwach  und 
scheinen  mit  einer  Art  vou  wolkigem  Weifs  überzogen. 

Es  ist  schwer  diese  Farben  mit  irgend  einem  Theile 
der  Newton' sehen  Skale  zu  vergleichen;  ich  habe  sie 
hier  in  zwei  Abtheilungen  gebracht,  die  deutlich  durch 
eine  Periodicität  bezeichnet  sind,  während  in  den  beiden 
letzten  Farben  ein  eigenthümlicher  Charakter  vorzuherr- 
schen  scheint. 

Die  erwähnte  Annahme  einer  Aenderung  in  der  Oxy- 
dationsstufe scheint  mit  dem  eigenlhümlichen  Ansehen  der 
beiden  letzten  Farben  übereinzustimmen,  während  die 
Periodicität  der  ersteren  die  Voraussetzung  von  dünnen 
Schichten  an  diesen  Stellen  rechtfertigt. 

In  den  beobachteten  Erscheinungen  der  Ellipticität 
treten  Unterschiede  hervor,  die  den  regelmässigen  Far- 
benordnungen entsprechen;  denn  wenn  man  sie  der  Reihe 
nach  unter  dem  Apparat  fortgehen  läfst,  kommen  entspre- 
chende Veränderungen  in  dem  Betrag  und  der  Richtung 
der  Verschiebung  vor,  wenigstens  bei  dem  Roth  der  zwei- 
ten Abtheilung,  während  in  dem  übrigen  Theil  die  El- 
lipticität stark  vermindert,  die  Richtung  nicht  geändert 
wird. 


uenz. 

 J 


Stahlfläche. 


Polarisation. 


Mittelpunkt. 


Verse  Ii  ie 
Illings - 

riclitung 




— 


70° 


blank 
h 

Blau 


^Roth 
Blau  etc. 


ellipt.  stark 

ellipt.  stark 
eben 

ellipt.  stark 
ebeu 

ellipt.  stark 
schwach 


hell 
dunkel 
dunkel 


0° 
0» 

90° 
0° 


Farbige  lläutclien  auf  Kupfer  durch  Erhitzung. 

Auf  Kupferplatten  von  gleicher  Gröfsc  mit  den  Stahl- 
platten bildete  ich  Farben  genau  auf  dieselbe  Weise  wie 
auf  diesen.    Die  Farben  scheinen  nicht  genau  dieselben 
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wie  auf  Stahl  zu  seyn,  obwohl  sie  ihnen  im  Allgemei- 
nen entsprechen.  Mit  der  äufsersten  angefangen  sind 
sie:  1)  Roth,  purpur,  blafsgelb,  gelb.  2)  Roth,  grün, 
schmutzig  braun. 

Die  beiden  letzten  Farben  sehen  dunkel  aus,  ver- 
schieden von  dem  Metallglauz  der  übrigen.  Diefs,  wie 
beim  Stahl,  mag  mit  der  Annahme  verschiedener  Oxyda- 
tionsstufeu  übereinstimmen.  Bei  den  ersten  Farben  lin- 
den sich  auch  hier  ähnliche  Veränderungen  der  Ellipti- 
cität,  aber  keine  bei  den  beiden  letzten. 


Inci- 
denz. 

tnouix 

Kupfci  Däche. 

Polarisation. 

Mittelpunkt. 

Vcwühie- 

Inings- 
richtung. 

70° 

blank 

1.  Roth 
Purpur 

Gelb           |  * 

2.  Roth 
Grün  etc. 

ellipt.  stark 
ellipt.  stark 

eben 

ellipt.  stark 
eben 

ellipt.  stark 
schwach 

hell 

dunkel 

dunkel 

0° 
0° 

90» 

0« 
0° 

Nobili's  farbig  c  Hänichen. 

Aufser  dafs  Dr.  Daubcny  mich  mit  mehren  Stahl- 
platten  versah,  auf  welchen  die  Farben  dieser  Häutchen 
bis  zur  dritten  Ordnung  sehr  glänzend  entwickelt  waren, 
hatte  derselbe  die  Güte  noch  andere  Platten  in  seinem 
Laboratorium  zubereiten  zu  lassen,  damit  ich  die  Ord- 
nung der  hervorgebrachten  Effecte  verfolgen  könne. 

Bei  Zubereitung  einer  derselben  wurde  der  Procefs 
länger  als  sonst  unterhalten,  und  so  eine  vierte  Ordnung 
sehr  schwacher  Farben  erhalten.  In  einem  andern  Falle 
wurde  der  Procefs  noch  länger  fortgesetzt,  und  dadurch 
Farben  erhalten,  die  zwar  dieselbe  Reihe  befolgten,  von 
der  vierten  Ordnung  an  aber  äufserst  dunkel  und  undeut- 
lich waren;  die  fünfte  Ordnung  war  wegen  zunehmender 
Trübheit  kaum  sichtbar.  Sie  folgten  der  Reihe  nach  auf 
einander  bis  zum  Umfang,  wo  sie  zuletzt  zusammenge- 
drängt eine  schmale  Franse  bildeten,  deren  Milte  tief  braun 
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oder  schwarz  war,  und  matt  oder  opak  aussah.  Wenn 
diefs  eingetreten  war,  bewirkte  eine  längere  Fortsetzung 
der  galvanischen  Action  "keine  weitere  Veränderung. 

Es  leidet  kaum  einen  Zweifel,  dafs  nicht  die  zuneh- 
mende Mattheit  bei  den  letztern  Farbeuordnungcn,  so 
wie  zuletzt  die  Trübheit  der  Schicht  aus  einer  Aenderung 
in  der  Natur  des  Niederschlags  entsprang,  der  in  dieser 
Stufe  des  Processes  abgelagert  wurde. 


Bringt  man  die  farbigen  Theile  der  Platte  successiv 
unter  den  Apparat,  so  zeigen  sich  die  Aenderungen  der 
Ringe  deutlich  in  den  drei  ersten  Farbenordnungen,  ob- 
wohl sie  sehr  dicht  auf  einander  folgen,  wenn  man  am 
Rande  der  Schicht  anfängt  Beim  Durchgang  durch  das 
weifscentrirtc  System  sind  die  Farbenveränderungen  sehr 
auffallend  und  zuerst  einigermafsen  verwirrend. 

Durch  wiederholte  Beobachtungen  an  verschiedenen, 
mit  einander  verglichenen  Platten  wurden  folgende  allge- 
meine Resultate  erhalten: 


Inci- 
denz 


Stahlfläche. 


Polarisation. 

Mittel- 
punkt. 

Verschie- 

DUDgS- 

richtung. 

ellipt.  stark 

0° 

ellipt.  stark 

90 

eben 

dunkel 

ellipt.  stark 

0 

eben 

hell 

ellipt.  stark 

90 

eben 

dunkel 

ellipt.  stark 

0 

eben 

« 

hell 

ellipt.  stark 

* 

90 

eben 

dunkel 

ellipt.  stark 

0 

eben 

hell 

ellipt.  schwach 

dunkel 

0 

ellipt.  sehr  schwach 

dunkel 

0 

ellipt.  sehr  schwach 

dunkel 

0 

oder  Null 

70° 


blank 

Erste  Farbenordnung: 

gelb  j  \ 
roth  {  \ 

Zweite  Ordnuug: 

grün  |  \ 

3 
4 

Dritte  Ordnung: 


rotb 


grün  |  2 
roth  j  \ 

Vierte  Ordnung: 

grün 
roth 

Schwarz 
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Analytische  Untersuchung. 

Hrn.  Airy's  allgemeine  Formel  ist  folgendermafsen 
hergeleitet.  Gesetzt  eine  Vibration  in  der  Ebene  P,  für 
welche  man  nach  der  in  der  Undulationslheorie  üblichen 
Bezeichnung  den  Ausdruck  hat: 

falle  auf  eine  Metallfläche,  so  dafs  P  gegen  die  Reflexions- 
ebene R  um  45°  neige,  so  werden  (wenn  die  auf  71  senk- 
rechte Vibration  um  q  in  der  Phase  beschleunigt  wird) 
die  Componcnten  seyn: 

~sin^(^.r)  in  R 

a  2rr 

y7L**n  y  •  senkrecht  auf  R. 

Für  eine  gegen  R  unter  den  Winkel  (p  geneigte 
Ebene  Q  in  der  Krystallplatte  wird  dann  die  auf  Q 
senkrechte  Vibration,  die  den  ordcnl liehen  Strahl  O  giebt, 
(bei  Vernachlässigung  des  constauten  Coefficienteu)  aus- 
gedrückt durch 

sin(^~(vt — jr-ho)^cos<p  — sin  y  (*»/ — jt) sin (f  =  O 

und  die  in  Q,  welche  den  aufserordentlichen  Strahl  E 
giebt: 

s'n(^j~  (  vt — )^sin(p-hsin^ \vt — Jc)cos(p  =  E. 

Allein  beim  Austritt  aus  der  Krystallplatte  ist  letz- 
tere um  die  von  der  durchlaufenen  Dicke  abhängige 
Gröfse  &  beschleunigt,  und  demgemäfs  wird  sie 

sin  tp sin (vt— artrQ)  +  & ) "h cos 9, sin (y" — •**) "+"  ^)  =  % '• 

Die  nach  der  Zerlegung  in  einer  auf  P  senkrechten 
Ebene  A  übrig  bleibenden  Theile  werden  also 

Ocos(ib°-9)-  E'sin(W- 9). 

Diese  Gröfsen  entwickelt,  lassen  sich  zuletzt  redu- 
ciren  auf  die  Form: 
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Hsin  y  (t> /— a  )  +  Kcos^(it — x), 

woraus,  nach  Rcduction 

E2  ■+•  Ä.'2  =  1  —  sin  2  2<jp  cos  p  —  cos  2<p  sin  q  sin  &  —  cos 2  2<p  cos  g  cos  &. 

Diefs  ist  der  Ausdruck  für  die  Intensität  des  Lichts 
an  irgend  einer  durch  cp  und  &  bezeichneten  Stelle  der 
Ringe.  Er  ändert  sich  nach  den  verschiedenen  Werthen 
von  o  oder  der  Verzögerung,  die  aus  Unterschieden  in  der 
Natur  der  Häutchen  auf  den  Metallen  entspringt,  folgen- 
dem] afsen  : 

Ausdruck  für  die  Intensität,  bei  gegebenem 


Werthe 

von  o. 

Für  (p  im  Allgemeinen. 

(  0° 
^_  U80 

|  U5° 
—(225 

(90° 

U35« 
""{315 

I.  0 

III.  \n 
II.  n 

IV.  4* 

V.  2tz 
etc. 

I  —  sin2  2<p  —  cos2  2(jp  cos  & 
I  —  cos2(f>sin  &■ 
1  -+-  sin  2  2qp  ■+■  cos2  2(p  cos  & 
\-+~cos2<psind- 
I  —  sin2  2(p  —  cos2  2(p  eos  & 
etc. 

1  —  cos  & 
l  —  sin  & 
\-hcos& 

1  —  cos  & 

etc. 

0 
1 
2 
1 
0 

etc. 

l  —  cos  & 
\-hsin  & 
\-hcos& 
i—sin& 

1  —  COS& 

etc. 

0 
1 

2 
1 
0 

etc. 

Natur  der  Ringe. 

I.    Kreisrund,  Mittelpunkt  schwarz. 
II.  Verschoben. 

III.  Kreisrund,  Mittelpunkt  weife.  * 

IV.  Verschoben,  entgegengesetzt  wie  11. 
V.    Kreisrund,  Mittelpunkt  schwarz. 

u.  s.  w. 

Diese  Veränderungen  stimmen,  durch  eine  Farben- 
ordnung hin,  mit  den  beobachteten,  wenn  der  Anwuchs 
der  Gröfse  (>  von  0  zu  2a  einem  Zuwachs  von  Einer 

Wellenlänge  entspricht,  oder  wenn  q  =  — —  und  k  suc- 

ccssiv  gleich  0,        \l  etc.  gesetzt  wird. 
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VI.     Ueber  die  Polarisation  des  Lichts  an  Me- 
tallen; von  Hrn.  Ja  min. 

(Comp/,  rend.  T.  XXI,  p.  430.  —  Vom  Verf.  gemachter  Auszug  aus 

seiner  Abhandlung.) 


Diese  Arbeit  befafst  sich  mit  Untersuchung  der  Modi- 
li cationen,  welche  das  polarisirle  Licht  erleidet,  wenn  es 
an  Metallen  reflectirt  wird,  die  mit  einer  dünnen  Oxyd- 
schicht bekleidet  sind. 

Ich  bediente  mich  dazu  theils  Stahlplatten,  welche 
die  beim  Anlassen  erzeugten  Farben  besafsen,  theils  Neu- 
silbcrplatten  {Lames  de  maillechort) ,  auf  welche  ich 
durch  das  Verfahren  des  Hrn.  Becquercl  dünne  Schich- 
ten von  Bleioxyd  abgelagert  hatte.  Die  letzteren  zeigten 
eine  Reihe  paralleler  Fransen,  deren  Farben  den  durch- 
gelassenen Hingen  Newton's  analog,  obwohl  nicht  ganz 
gleich  waren. 

Zuvörderst  hatte  ich  zu  untersuchen,  ob  die  Erschei- 
nungen bei  diesen  Platten  denen  ähnlich  seyeu,  welche 
Hr.  Arago  entdeckt  hat,  als  er  zwischen  einer  Metall- 
fläche und  einer  convexen  Linse  Farbenringe  bildete. 
Bekanntlich  sind  in  diesem  Fall  die  Ringe,  welche  von 
einem  gegen  die  Reflexionsebene  senkrecht  polarisirtem 
Licht  erzeugt  werden,  identisch  mit  den  unter  der  Inci- 
denz  Null  reflectirten  Ringen,  verschwinden  vollständig, 
wenn  die  Reflexion  unter  dem  Polarisationswinkel  des 
Glases  geschieht,  und  kommen  bei  einem  schieferen  Ein- 
fall wieder  zum  Vorschein,  allein  mit  complementaren 
Farben,  so  dafs  sie  die  Farben  der  durchgelassenen  Ringe 
zeigen. 

Nehmen  wir  nun  eine  der  gefärbten  Neusilberplat- 
ten, beleuchten  sie  mit  einem  durch  ein  rothes  Glas  ho- 
mogen gemachten  und  im  Azimut  Null  polarisirten  Lichte, 
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so  linden  wir,  dafs  die  Fransen  unter  keinem  Einfalls- 
winkel verschwinden.  Wir  haben  hier  also  ein  neues 
Phänomen  zu  untersuchen. 

Wenn  indefs  die  Abwechslungen  von  Hell  und  Dun- 
kel auch  nicht  ganz  verschwinden,  so  werden  sie  doch 
bei  einer  gewissen  Incidcnz  weniger  scharf.  Die  Fran- 
sen der  ersten  Ordnungen  werden  fast  unsichtbar,  und 
die,  welche  einer  gröfseren  Dicke  der  Oxydschicht  ent- 
sprechen, schwächen  sich  in  weit  geringerem  Grade.  Diese, 
obwohl  entfernre  Analogie  hat  mir  erlaubt,  diese  Incidcnz 
als  die  des  Polarisationsmaximums  für  die  Substanz  des 
Oxyds  zu  betrachten.  Ich  habe  demnach,  wie  es  schon 
Hr.  Brewster  gethan,  angenommen,  diese  Incidenz  ge- 
nüge der  Relation: 

tang  I=n. 

Nachdem  somit  der  Brechungsindex  des  Oxyds  be- 
stimmt worden,  beleuchte  man  die  Platte  mit  einem  zwar 
homogenen,  aber  im  Azimut  90°  polarisirten  Licht,  und 
bestimme  mit  Sorgfalt  die  Lage  der  Maxima  und  Minima. 
Man  wird  finden,  dafs  sie  mit  der  Incidenz  bedeutend 
variiren. 

Ich  habe  durch  ein  rein  experimentelles  Verfahren 
die  relativen  Dicken  der  dünnen  Schicht  bestimmt,  und 
eine  Curve  construirt,  deren  Ordinalen  diese  Dicke  für 
alle  Punkte  einer  Ptalte  angeben.  Ich  konnte  alsdann 
untersuchen,  welche  Relation  existire  zwischen  den  Dik- 
ken,  die  einer  selben  Franse  unter  verschiedenen  Inci- 
denzen  entsprechen.  Die  Beobachtungen  bestätigten  mit 
grofscr  Genauigkeit  die  schon  bekannte  Formel 

cos  r 

worin  e  und  e'  die  Dicken  unter  dem  Einfall  0°  und 
unter  irgend  einer  Schiefe,  und  r  der  Brechungswinkel. 

Nachdem  wir  diefs  erste  Gesetz  erhalten,  wollen  wir 
zu  dem  Fall  zurückkehren,  wo  das  homogene  einfallende 
Bündel  im  Azimut  0°  polarisirt  ist. 
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Die  Lage  der  Fransen  variirt  noch  mit  der  Incidenz 
und  ihre  Verschiebungen  sind  sogar  ausgedehnter  als  im 
vorherigen  Fall.  Wenn  man  tiberdiefs  in  den  beiden 
Fällen,  wo  das  einfallende  Licht  in  den  Azimuten  0° 
und  90°  polarisirt  ist,  die  Lagen  einer  selben  Franse  un- 
tersucht, so  findet  man  sie  im  Allgemeinen  verschieden, 
und  folglich  sind  die  ihnen  entsprechenden  Dicken  nicht 
dieselben. 

Diefs  Resultat  führt  zu  einer  wichtigen  Folgerung. 
Es  lehrt  uns,  dafs  die  Dicke  der  dünnen  Schicht  nicht 
allein  die  Phasendifferenz  erzeugt,  welche  die  von  der 
ersten  und  der  zweiten  Fläche  refleclirten  Strahlen  zur 
Interferenz  bringt;  sondern  dafs  der  Act  der  Reflexion 
selbst  auch  eine  Verzögerung  bewirkt,  welche  der  aus 
dem  Unterschied  der  durchlaufenen  Wege  entspringen- 
den hinzutritt. 

Werden  die  für  ein  bestimmtes  Minimum  durchlau- 
fenen Wege,  bei  gleicher  Incidenz,  durch  2  E cos  r  für 
das  Azimut  0°  und  2ecosr  für  das  Azimut  90°  bezeich- 
net, so  giebt 

1{E  —  e)  cos  r 

genau  die  aus  einer  einzigen  Reflexion  entspringende  Pha- 
sendifferenz und,  um  ihre  numerischen  Wcrthe  zu  erhal- 
ten, braucht  man  nur  E,  e  und  r  unter  allen  Incidenzcn 
zu  messen. 

Um  hier  die  allgemeine  Formel  für  diese  verschie- 
denen Werlhe  zu  geben,  eine  Formel,  die  einiger  Veri- 
ficationen  bedarf,  will  ich  angeben,  wie  sie  variirf. 

Unter  senkrechter  Incidenz  fallen  die  beiden  Fran- 
sensysteme zusammen;  die  Phasendifferenz  ist  also  Null; 
allein  unter  einem  Winkel  von  18  bis  20u*wird  sie  sicht- 
bar, nimmt  rasch  bis  90 ü  zu  und  wird  in  diesem  Falle 
einer  halben  Undulation  gleich. 

Der  Winkel  des  Polarisationsmaxiraums  für  die  Neu- 
silberplatten ist  ungefähr  65°;  suchen  wir  für  diese  In- 
cidenz die  Phasendifferenz,  so  finden  wir  sie  gleich  einer 
Viertelwelle. 
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Selzen  wir  endlich  voraus,  wir  berechneten  die 
Formel : 

cos  (  I ■+• r  ) 

fang  <p  =  —  -, 

cos  (1  —  r) 

so  können  wir  die  beiden  Iuctdenzen  /  und  V  finden, 
die  eine  gröfser,  die  andere  kleiner  als  der  Winkel  des 
Polarisationsmaximums,  welche  bis  auf  das  Zeichen  den 
Werth  der  tang.  ip  gleich  machen;  und  wenn  wir  für  je- 
des so  erhaltene  Werthepaar  die  Phaseudifferenzeu  d  und 
d'  messen,  so  genügen  sie  immer  der  Bedingung 

Ich  kann  nicht  unterlassen  aus  diesen  Resultaten 
eine  Folgerung  zu  ziehen,  die  bemerk enswerlh  ist,  ob- 
wohl sie  zu  einer  Klasse  von  Erscheinungen  gehört,  die 
mit  der,  welche  uns  beschäftigt,  nicht  ganz  einerlei  ist: 
ich  meine  die  Polarisation  an  Metallen. 

Hr.  Brewster  hat  gefunden,  dafs  polarisirtes  Licht 
bei  Reflexion  von  eiuer  einzigen  Metallfläche  nicht  mehr 
die  feste  Polarisation  behält;  dafs  es  aber,  wenn  man  es 
abermals  mit  einer  Metallfläche  auffängt,  wieder  fest  po- 
larisirt  werden  kann.  Diefs  geschieht  immer,  wenn  die 
Einfallswinkel  an  beiden  Metallplatten  denen  des  Pola- 
risationsmaximums  gleich  sind.  Es  geschieht  auch  noch, 
wie  er  gefunden  hat,  wenn  die  Einfallswinkel,  obgleich 
verschieden,  immer  denselben  Werth  von  rp  in  der  Formel 

cos  (  1  -f  -  r  ) 

ton»  (i)  =  — -  ,  .  r- 

geben. 

Diese  Thatsachen  sind  einfache  Folgerungen  aus  den 
eben  angeführten  Resultaten.  In  der  That  kanp  das  an 
der  ersten  Metallfläche  rellectirte  Licht  zerlegt  werden 
in  zwei  nach  den  Azimuten  0"  und  90"  polarisirten  Bün- 
deln, die,  wenn  die  Reflexion  beim  Polarisationsmaxi- 
mum geschieht,  eine  Phasendifferenz  von  \X  unter  sich 
besitzen.  Nun  weifs  man,  dafs  diese  beiden  Bündel,  wenn 
ihre  Intensitäten  gleich  sind,  ein  circular  polarisirtes  Licht, 


Digitized  by 


303 


und  wenn  sie,  wie  im  gegenwärtigen  Fall,  ungleich  in- 
tensiv sind,  ein  elliptisches  Licht  hervorbringen.  Fängt 
man  also  dieses  Licht,  unter  derselben  Incidcnz,  mit  ei- 
ner zweiteu  Platte  auf,  so  verdoppelt  man  den  Phasen- 
unterschied, und  die  Polarisation  wird  wieder  fest.  Der 
zweite  Fall  erklärt  sich  mit  derselben  Leichtigkeit. 

Es  ist  also  zu  hoffen  erlaubt,  dafs  die  der  Acadcmie 
vorgelegten  Versuche  ein  Mittel  liefern,  die  wahren  Elc- 
mentargesetze  der  Lichtpolarisation  an  Metallen  aufzufin- 
den. Lassen  wir  aber  diesen  vielleicht  voreiligen  Schlufs 
bei  Seite  und  untersuchen  den  Fall,  wo  das  einfallende 
Licht  weder  in  der  Einfallsebene  noch  winkelrecht  dar- 
auf polarisirt  ist. 

Ich  habe  gleichförmig  gefärbte  Platten  angewandt, 
meistcus  von  Stahl,  einige  auch  von  Neusilber. 

Die  Rechnung  zeigt  leicht,  dafs  wenn  man  ein  ellip- 
tisch polarisirtes  Bündel  von  homogenem  Licht  mit  einem 
doppelt- brechenden  Prisma  auffängt,  die  beiden  Bilder 
verschiedene  Intensitäten  haben,  und  dafs  es  für  den  Zer- 
leger eine  Richtung  giebt,  bei  welcher  das  aufserordent- 
liche  Bild  auf  seinem  Minimum,  und  das  ordentliche  auf 
seinem  Maximum  ist.  Es  ist  der  Fall,  wenn  der  Haupt- 
schnitt des  Prismas  winkelrecht  ist  auf  der  grofsen  Axe 
der  Ellipse,  welche  die  Aethertheilchen  beschreiben. 

Suchen  wir  für  alle  Werthe  der  Incidenz  i  die  Rich- 
tung, bei  welcher  das  aufserorden! liehe  Bild  ein  Minimum 
ist,  so  linden  wir  die  Formel: 

,  cos  (  I  -+-r  ) 

lang  A       lang  A  ^T(l  ^TY' 

wo  Ä  der  Winkel  dieser  Richtung  des  Zerlegers  mit 
der  Reflexionsebene  ist. 

Die  Relation  — . —  =  n  wird  durch  einen  besonde- 
sin  r 

ren  Versuch  bestimmt;  sie  hat  hier  nicht  die  gewöhn- 
liche Bedeutung,  indem  der  Winkel  r  nicht  der  der  Bre- 
chung ist. 


Digitized  by  Google 


304 


Lassen  wir  ein  polarisirtes  Bündel  von  weifsein  Licht 
auf  die  Platte  fallen,  so  wird  jede  der  darin  enthaltenen 
einfachen  Farben  nach  der  Reflexion  elliptisch  polarisirt 
seyn,  aber  die  Richtung  der  Axe  der  Ellipse  ist  nicht 

dieselbe  für  jede.    Daraus  kann  man  schliefseu: 

1 )  Dafs  die  Farbe  einer  Platte  beim  Drehen  des  Zer- 
legers  sich  ändert,  und  dafs  sie  eine  Reihe  von 
Farben,  analog  denen  einer  winkelrecht  auf  die  Axe 
geschnittenen  Berjikryslallplatte,  durchlauft; 

2)  dafs  die  beiden  Bilder  ihre  Farben  gegenseitig  ver- 
wechseln, wenn  man  von  einem  Winkel  «  zu  dem 
90"-*-«  übergeht; 

3)  dafs  ein  selbes  Bild  wieder  dieselben  Veränderungen 
durchläuft,  wenn  man  von  a  zu  180° -t-«  übergeht. 

VII.  Ueher  die  durch  polarisirtes  Licht  in  homo- 
genen Flüssigkeilen  hervorgebrachten  Farben; 

von  Augustin  Fr  es  n  el. 

([Diese  Abhandlung  des  unvergefslichen  Begründers  der  neueren  Optik 
wurde  der  Pariser  Academie  am  30.  Marx  1818  vorgelegt;  sie  wurde 
aber  nicht  sogleirh  gedruckt,  und  nach  dem  bald  darauf  erfolgenden 
beklagenswerten  Tode  ihres  Verfassers  kam  sie  abhanden,  so  dafs  das 
Publikum  nirht*  weiter  von  ihrem  Inhalt  erfuhr,  als  was* kurze  Noti- 
ten  oder  verwandle  Aufsätze  (wie  der  in  den  Ann.  Bd.  21,  S.  276) 
davon  zur  Kunde  gebracht  hatten.  Eist  in  diesem  Jahre  ist  man  so 
glücklich  gewesen,  nicht  nur  die  vorliegende,  sondern  auch  die  nächst- 
folgende Abhandlung,  so  wie  überhaupt  den  ganzen  Schatz  der  Tage- 
bücher des  grofsen  Physikers  unter  den  Papieren  seines  Bruders,  des 
Hrn.  Leonor  Frcsnel,  wieder  aufzufinden.  Hr.  Biot  hat  darüber 
in  den  Compt.  rem/,  vom  9.  März  d.  J.  umständlich  Nachricht  ge- 
geben, und  auch  veranlafst,  dafs  zunächst  diese  genannten  beiden  Ab- 
handlungen in  den  Ann.  de  chim.  el  de  phys.  Ser.  III,  T.  XTrlfy 
veröffentlicht  worden  sind.  P.] 


Hr  Biot  hat  zuerst  bemerkt,  dafs  mehre  homogene 
Flüssigkeiten  die  Eigenschaft  besitzen,  polarisirtes  Licht 

zu 
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zu  färben  und  das  aufserordentliche  Bild  wieder  hervor- 
zurufen, wie  krystallisirte  Substanzen.  Diese  schöne  Ent- 
deckung hat  bewiesen,  dafs  die  polarisirende  Thätigkeit 
der  Körper  unabhängig  von  der  Anordnung  der  Theil- 
chen  und  folglich  blofs  von  deren  Constitution  ausgeübt 
werden  kann. 

Seit  langer  Zeit  liefs  die  Analogie  mich  vermuthen, 
dafs  diese  Polarisationserscheinungen  in  den  Flüssigkei- 
ten von  einer  Doppelbrechung  begleitet  seyen  wie  in 
den  Krystallen.  Die  Färbung  des  Lichts  erklärt  sich 
übrigens  nach  der  Undulationstheorie  auf  eine  so  genü- 
gende Weise  durch  das  Zusammentreffen  zweier  Wellen- 
systeme, dafs  es  sehr  natürlich  war,  die  Existenz  derselben 
selbst  in  homogenen  Flüssigkeiten  anzunehmen,  als  man 
diese  Flüssigkeiten  Farben  hervorbringen  sah. 

Die  Interferenztheorie  liefert  mehre  sehr  einfache 
Mittel,  die  geringsten  Unterschiede  im  Gange  zweier  aus 
derselben  Quelle  entsprungener  Wellensysteme  zu  erken- 
nen. Man  kann  dazu  z.  ß.  das  Phänomen  der  Farben- 
ringe oder  die  aus  dem  Zusammentreffen  zweier  Licht- 
bündel  entstehenden  Fransen  anwenden. 

Ich  habe  zunächst  das  erste  Verfahren  benutzt.  Ich 
prefste  zwei  Prismen  an  einander,  so  dafs  sie  Farben- 
ringe bildeten,  und  liefs  dann  unter  dem  Winkel  der  voll- 
ständigen Polarisation  das  Licht  einer  Lampe  auf  die  in 
Berührung  stehenden  Flächen  fallen.  Die  so  reflectirten 
Strahlen  gingen  durch  ein  mit  Terpenthinöl  gefülltes  Rohr 
von  lro,715  Länge.  Wegen  der  Entfernung  der  Prismen 
bediente  ich  mich  eines  Opernguckers  zum  Beobachten 
der  Ringe. 

Mit  dem  Gucker  allein  gewahrte  ich  nicht  mehr  Ringe 
durch  das  Terpenthinöl  als  ohne  dasselbe.  Als  ich  aber 
ein  Kalkspathrhomboeder  im  Innern  des  Fernrohrs  an- 
brachte, so  dafs  zwei  getrennte  Bilder  entstanden,  sah 
ich  in  jedem  derselben  eine  weit  gröfsere  Zahl  von  Rin- 
gen; sie  erstreckten  sich  bis  zu  Dicken  der  Luftschicht, 

Poggend.  Ann.  Ergänzungsbd.  II.  20 
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wo  ich  zuvor  keine  entdecken  konnte  »).  Das  Erschei- 
nen dieser  neuen  Ringe  läfst  sich  nur  durch  die  Annahme 

erklären,  dafs  in  dem  Intervall  der  sie  erzeugenden  \Xe\- 
lensvstcme  eine  Verringerung  eingetreten  ist,  oder  was 
dasselbe  heifst,  dafs  ein  Tlieil  des  an  der  Vordertläche 
der  Luftschicht  renVctirtcn  Wellensvstems  die  Ruine  et- 
was  langsamer  durchlaufen  hat  als  ein  Theil  des  an  der 
Ilinterflache  retlectirten.  Man  mufs  also  annehmen,  dafs 
das  Terpenthinöl.  wie  ein  Krystall,  den  Gang  des  Lichts 
nach  zwei  verschiedenen  Graden  verlangsamt.  Da  die 
an  der  Vorder-  und  Hinterlläche  der  Luftschicht  rellectir- 
ten Strahlen  gleichmäfsig  die  Doppelbrechung  dieser  Flüs- 
sigkeit erleiden  müssen,  so  folgt  daraus,  dafs  die  neuen 
Ringe  höchstens  durch  die  Hälfte  des  zum  Auge  gelan- 
genden Lichts  gebildet  sind,  woruach  sie  also  weit  schwä- 
cher als  die  übrigen  seyn  müssen. 

Gegen  die  so  eben  aus  diesem  Versuch  gezogenen 
Folgerungen  könnte  man  einwenden,  dafs,  da  die  Um- 
stände zur  Kutstehung  der  neuen  Hinge  genau  dieselben 
sind,  welche  die  Farben  im  Terpenthinöl  entwickeln,  die 
Vereinfachung  des  Lichts  möglicherweise  die  Ursache  der 
Vermehrung  der  Ringe  sey.  Allein  zuvörderst  mufs  ich 
darauf  antworten,  dafs  diese  Farben  wegen  grofser  Länge 
der  Röhre  sehr  schwach  waren,  sie  soi:ar  bei  gewissen 
Stellungen  des  Kalkspathrhombor'ders  unwahrnehmbar 
wurden,  da  die  beiden  Rilder  nur  noch  die  eigene  Farbe 
der  Flüssigkeit  zu  besitzen  schienen.   Mau  wird  überdiefs 

1)  Hr.  \rago  hat  vor  langer  Zeit  einen  ganz  ähnlichen  Versuch  mit 
senkrecht  gegen  die  Axe  geschnittenen  Bergkrvstallplatten  angestellt. 
Man  bekommt  auch  dieselbe  Erscheinung  mit  Bergkrystall-  oder  Gyps- 
platten,  die  parallel  der  Axe  geschnitten  sind,  nur  dürren  sie  nicht 
dick  seyn.  Wenn  sie  blofs  1  oder  2  Millimeter  dick  sind,  finden 
sich  die  neuen  Ringe  vollständig  getrennt  tob  denen,  die  den  Berüh- 
rungspunkt umgeben,  zum  einleuchtenden  Beweise  der  Doppelbre- 
chung des  Krystalls.  Diese  Eigenschaft  der  Krystallplatten  könnte 
gleichgut  angewandt  werden  um  ihre  Doppelbrechung,  ihre  Dicke 
oder  die  Krümmung  der  Objeclive  von  Teleskopen  *u  messen. 
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sehen,  dafs  mehre  andere  Erscheinungen  die  Hypothese 
einer  Doppelbrechung  im  Tcrpenthinöl  bestätigen. 

Nachdem  ich  dasselbe  Rohr  in  ein  dunkles  Zimmer 
gebracht,  richtete  ich  es  auf  einen  Lichtpunkt,  vor  wel- 
chem ich  eine  Glassäule  aufgestellt  hatte,  um  das  einfal- 
lende Licht  zu  polarisiren.  Vor  das  andere  Ende  des 
Rohrs  stellte  ich,  unter  dem  Winkel  der  vollständigen 
Polarisation,  zwei  unbelegte  Glasplatten,  die  sehr  wenig 
gegen  einander  neigten,  um  Fransen  von  hinreichender 
Breite  hervorzubringen.  Als  ich  nun  das  so  reflectirte 
Licht  mit  einer  Lupe  untersuchte,  erkannte  ich  das  Da- 
seyn  dreier  Fransensysteme,  die  sich  berührten  und  et- 
was mit  einander  vermengten,  da  die  Röhre  nicht  lang 
genug  war. 

Das  System  in  der  Mitte,  entstanden  aus  der  Super- 
position  der  Fransen,  welche  durch  das  Zusammentreffen 
der  Strahlen  von  gleicher  Refraction  gebildet  worden, 
war  weit  intensiver  als  die  beiden  anderen,  die  aus  dem 
Zusammentreffen  der  Strahlen  von  entgegengesetzter  Re- 
fraction hervorgingen.  Das  Licht  war  nicht  lebhaft  ge- 
nug, um  mich  in  diesen  die  Lage  der  dunklen  Streifen 
erster  Ordnung  recht  unterscheiden  zu  lassen;  allein  so 
weit  ich  es  beurtheilcn  konnte,  schien  mir,  dafs  der  Mit- 
telpunkt jedes  der  beiden  Systeme,  zur  Rechten  und  Lin- 
ken, um  sieben  Fransenbreiten  vom  Mittelpunkt  des  mitt- 
lichen Systemes  abstand.  Aus  einem  anderen  genaueren 
Versuch,  dessen  ich  am  Ende  dieser  Abhandlung  erwäh- 
nen werde,  geht  hervor,  dafs  die  durch  dieses  Rohr 
erzeugten  schwachen  Farben  zur  sechsten  Ordnung  ge- 
hörten. 

Wenn  das  Daseyn  einer  Doppelbrechung  im  Tcr- 
penthinöl eine  grofse  Analogie  zwischen  dem  Phänomen 
der  Färbung  dieses  Oels  und  dem,  welches  dünne  parallel 
der  Axe  geschnittene  Krystallblältchen  zeigen,  herstellt, 
so  weichen  doch  beide  in  mehrer  Beziehung  wesentlich 
von  einander  ab.  Bei  Krystallblältchen  wird  durch  Dre- 
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hen  des  Kalkspathrhomboeders  nur  die  Intensität  der 
Farbe  geändert,  nicht  die  Natur  derselben.  Beim  Ter- 
pcnthinöl  dagegen  ändert  dieselbe  Drehung  des  Kalk- 
spaths  die  Natur  der  Farbe,  ohne  deren  Intensität  zu 
schwächen.  Endlich  kann  mau  die  Rühre,  welche  das 
Oel  enthält,  um  sich  selber  drehen,  ohne  dafs  diefs  in 
der  Natur  oder  Lebhaftigkeit  der  Farben  irgend  eine 
Aendcrung  hervorbringt;  wahrend,  wenn  man  die  Kry- 
stallplatte  in  ihrer  Ebene  dreht,  die  Farben  stärker  oder 
schwächer,  bis  zum  vollen  Weifs,  zurückgeführt  werden. 

Die  sonderbare  Modilication,  welche  die  vollstän- 
dige Reflexion  beim  Azimut  45"  dem  polarisirten  Lichte 
einprägt  und  ihm,  bei  Untersuchung  mit  einem  Kalkspath- 
rhomboeder,  das  Ansehen  einer  gänzlichen  Dtpolarisation 
erlheilt,  nimmt  ihm  jedoch  bekanntlich  nicht  die  Eigen- 
schaft, Krjstallblättchen  zu  färben.  Diese  Farben  sind 
eben  so  lebhaft,  wie  die  vom  gewöhnlichen  polarisirten 
Licht  erzeugten,  nur  sind  sie  von  anderer  Art.  Hier  ist 
nun  noch  eine  charakteristische  Verschiedenheit  zwischen 
der  Wirkung  der  Krjstallblättchen  und  der  des  Terpen- 
thinöls.  Das  so  modiiicirte  Licht  färbt  sich  nicht  mehr 
in  dem  Oel,  und  scheint,  bei  dieser  Probe,  eben  so  voll- 
ständig depolarisirt,  wie  wenn  man  es  unmittelbar  durch 
ein  Kalkspalhrhomboeder  geleitet  hätte. 

Vor  das  Ende  einer  0m,5  langen,  mit  Terpenlhinöl 
gefüllten  Röhre  brachte  ich  ein  Glasparallelepiped,  in 
welchem  die  einfallenden,  zuvor  polarisirten  Strahlen  zwei 
vollständige  Reflexionen  erlitten,  in  einer  Ebene,  die  um 
45°  gegen  die  der  ursprünglichen  Polarisation  neigte.  Als 
ich  nun  durch  ein  Kalkspalhrhomboeder  in  das  andere 
Ende  der  Röhre  sah,  erblickte  ich  keine  Spur  von  Fär- 
bung mehr,  sobald  die  Strahlen  unter  gehöriger  Incidenz 
im  Glasparallelepiped  reflectirt  worden  waren.  Dage- 
gen entfaltete  das  polarisirte  Licht,  welches  nicht  diese 
Modilication  erlitten  hatte,  in  derselbeu  Röhre  Farben 
von  der  gröfsten  Lebhaftigkeit.    Bergkrj stall,  senkrecht 
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gegen  die  Axe  geschnitten,  giebt  unter  diesen  Umständen 
dieselbe  Wirkung  wie  Terpenthinöl. 

Da  das  polarisirte  Licht,  welches  durch  die  doppelte 
Reflexion  modificirt  worden,  sich  nicht  mehr  in  dieser 
Flüssigkeit  färbt,  so  läfst  die  Analogie  erwarten,  dafs  es 
mit  dem  oben  beschriebenen  Apparat  nur  ein  einziges 
Fransensystem  geben  werde,  und  diefs  bestätigt  auch  die 
Erfahrung.  miUbA  >>u.Jybv 

Es  ist  natürlich  aus  diesen  beiden  Versuchen  zu 
schliefsen,  dafs  das  so  modificirte  Licht  nur  eine  einzige 
Brechung  im  Terpenthinöl  erleide.  Um  diese  Folgerung 
zu  bewahrheiten  und  mich  zu  versichern,  dafs  wirklich 
das  zur  Röhre  austretende  Licht  dann  nur  noch  ein  ein- 
ziges Fransensystem  enthalte,  liefs  ich  es  durch  eine 
dünne  Krystallplatte  gehen,  und  ich  sah,  dafs  es  nun 
dieselben  Farben  entfaltete,  wie  wenn  es  nicht  durch 
Terpenthinöl  gegangen  war,  oder  wenigstens  wichen  die 
Farben  nur  sehr  wenig  davon  ab,  und  diese  geringe  Ab- 
weichung entsprang  aus  der  eigenen  Farbe  der  Flüssig- 
keit, wie  man  leicht  erkannte,  wenn  man  das  einfallende 
Licht  vor  seiner  ersten  Polarisation  durch  das  Oel  ge- 
hen liefs. 

Ein  anderer,  recht  merkwürdiger  Versuch,  welcher 
vielleicht  noch  besser  beweist,  dafs  das  Terpenthinöl  in 
dem  besagten  Fall  das  Licht  unverändert  läfst,  ist  fol- 
gender: Wenn  polarisirte  Strahlen  die  zwei  vollständi- 
gen Reflexionen  unter  dem  Azimut  45°  gegen  die  Ebene 
der  ursprünglichen  Polarisation  erlitten  haben,  und  man 
unterwirft  sie  dann  abermals  zwei  solchen  Reflexionen 
in  einem  zweiten  Glasparallelcpiped,  so  nehmen  sie  alle 
Eigenschaften  der  vollkommenen  Polarisation  wieder  an. 
Es  ist  diefs  eine  Erscheinung,  die  sich  nach  der  in  mei- 
ner letzten  Abhandlung  entwickelten  Theorie  leicht  er- 
klärt. Nun  findet  dasselbe  Phänomen  noch  statt,  wenn 
man  ein  mit  Terpenthinöl  gefülltes  Rohr,  wie  lang  es  auch 
sey,  zwischen  die  beiden  Glasparallelepipede  bringt.  Mit- 
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hin  sind  die  Modifikationen,  die  den  einfallenden  Strah- 
len eingeprägt  wurden,  nicht  durch  die  Dazwischenstel- 
lung  der  Flüssigkeit  verändert  worden. 

Wenn  man  das  Glasparallelepiped,  statt  am  vorde- 
ren Ende  der  Röhre,  auf  Seite  des  Auges  anbringt,  so 
wird  das  polarisirte  Licht  nach  dem  Durchgang  durch 
das  Oel  zweimal  in  dem  Parallelepipcd  rellectirt  und 
zeigt  nun  die  Kennzeichen  eines  Lichtbündcls,  der  durch 
ein  dünnes,  mit  der  Axe  paralleles  Krystallplättchen  ge- 
gangen wäre.  Denn  wenn  man  das  Kalkspathrhomboeder 
dreht,  ändert  man  nicht  mehr  die  Natur,  sondern  blofs 
die  Intensität  der  Farben,  die  in  den  beiden  auf  seinem 
Hauptschnitt  rechtwinkligen  Richtungen,  wenn  dieser 
Schnitt  um  45°  gegen  die  Ebene  der  ursprünglichen  Po- 
larisation neigt,  in  vollkommenes  Wcifs  übergehen.  Da- 
gegen erreichen  die  Farben  den  höchsten  Grad  ihrer  Leb- 
haftigkeit, sobald  der  Hauplschnitt  des  Rhomboeders  pa- 
rallel oder  winkelrecht  zu  jener  Ebene  ist.  Was  die 
Natur  derselben  betrifft,  so  hängt  sie  von  der  Lage  des 
Glasparallclcpipedes  ab,  und  sie  ist  genau  die  der  Farben, 
welche  man  direct  ohne  dessen  Dazwischeusetzung  erhal- 
ten würde,  wenn  man  den  Hauptschnitt  des  Rhomboeders 
in  dasselbe  Azimut  stellte. 

Moditicirt  man  solchergestalt  durch  die  doppelte  voll- 
ständige Reflexion  das  durch  das  Terpenthinöl  gegangene 
Licht,  so  kanu  man  die  Wirkungen  dieser  Flüssigkeit 
mit  denen  eines  der  Axe  parallelen  Krystallblättehens 
combiniren,  wie  man  die  Effecte  zweier  solcher  Blätt- 
chen unter  einander  combinirt.  Allein  damit  die  Addi- 
tion oder  Subtraction  der  Farben  auf  eine  ganz  ähnliche 
Wreise  vor  sich  gehe,  damit  z.  R.  bei  einem  Bläüchen 
von  gehöriger  Dicke  eins  der  Bilder  vollständig  ver- 
schwinde, mufs  die  Ebene  der  doppelten  Reflexion  in 
ein  gewisses,  von  der  Länge  der  Röhre  abhängiges  Azi- 
mut gedreht  seyn.  Dieses  Azimut  ist  in  dem  besonderen 
Fall  der  vollständigen  Compensation  dasjenige,  welches 
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dieselbe  Farbe  giebt  wie  das  Krystallblättchen.  Wenn 
die  Axe  des  Blättchens  sich  links  von  der  Ebene  der  dop- 
pelten Reflexion  befindet,  nddiren  sich  die  Farben;  be- 
findet es  sich  aber  rechts  davon,  so  subtrahiren  sie  sich. 
Das  Umgekehrte  findet  statt  bei  einer  Flüssigkeit  wie  das 
Citronenöl,  dessen  polarisirende  Wirkung  in  entgegenge- 
setzter Richtung  wie  die  des  Terpenthinöls  geschieht. 

In  der  letzten  Abhandlung,  welche  ich  der  Academie 
zu  überreichen  die  Ehre  hatte,  beschrieb  ich  einen  Ap- 
parat, mittelst  dessen  man,  mit  einem  der  Axe  parallelen 
Krystallblättchen,  die  Farbencrscheinungen  des  Terpen- 
thinöls und  der  winkelrecht  gegen  die  Axe  geschnittenen 
Bergkrvstallplatten  nachahmen  kann.  Er  besteht  aus  zwei 
Glasparallelepipeden  in  rechtwinklicher  Stellung  mit  ei- 
nem Krvstallblättchen  dazwischen,  so  dafs  das  polarisirte 
Lichlbündel  sowohl  vor  Eintritt  in  das  Blättchen,  als  nach 
dem  Austritt  die  doppelte  Reflexion  erleidet,  allein  im 
zweiten  Falle  in  winkelrechter  Ebene  zu  dem  ersten,  in- 
dem diese  beiden  Ebenen  um  45°  gegen  die  Krystallaxc 
neigen.  Das  System  aus  den  beiden  so  vereinigten  Glas- 
parallclepipeden  und  dem  Kn  stallblältchen  besitzt  die 
sonderbare  Eigenschaft,  dafs  man  es  zwischen  den  bei- 
den äulseren  Polarisationsebenen  drehen  kann,  wie  eine 
gegen  die  Axe  winkelrechte  Bergkrystallplattc,  ohne  we- 
der die  Natur,  noch  die  Intensität  der  Farben  zu  än- 
dern; während  man,  wenn  man  eine  dieser  Ebenen  gegen 
die  andere  dreht,  alle  die  verschiedenen  Farben  erhält, 
welche  in  demselben  Falle  eine  winkelrecht  gegen  die 
Axe  geschnittene  Bergkrystallplatte  und  das  Terpenthiuol 
zeigt. 

Noch  mehr:  wenn  man  das  einfallende  Licht  die 
doppelte  vollständige  Reflexion  in  einer  um  45°  gegen 
die  ursprüngliche  Polarisationsebene  geneigten  Ebene  er- 
leiden läfst,  so  färbt  es  sich  nicht  mehr  beim  Durchgang 
durch  diesen  Apparat,  in  welches  Azimut  es  auch  gedreht 
sey;  und  wenn  es  diese  Modilication,  statt  vor  Eintritt 
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in  diesen  Apparat,  nach  Austritt  aus  demselben  empfängt, 

so  nimmt  es  ebenfalls,  wie  beim  Terpenthinöl  in  ähnli- 
chem Fall,  dieselben  Kennzeichen  an,  wie  wenn  es  un- 
mittelbar nach  seinem  Austritt  aus  dem  Krystallblättchen 
mit  einem  Kalkspalhrhomboeder  aufgefangen  wäre. 

Wenn  endlich  das  einfallende  Licht,  nachdem  es  vor 
dem  Eintritt  in  diesen  Apparat  durch  zwei  aufeinander- 
folgende Reflexionen  vollständig  depolarisirt  worden  ist, 
nach  seinem  Austritt  noch  zwei  Mal  in  einem  Glasparallel- 
epiped  vollständig  reilectirt  wird,  so  findet  es  sich  auf  den 
Zustand  der  vollkommenen  Polarisation  zurückgeführt,  wie 
wenn  man  den  Apparat  fortgelassen  oder  statt  seiner  ein 
mit  Terpenthinöl  gefülltes  Rohr  genommen  hätte.  Es 
scheint  also  nach  dieser  Reihe  zahlreicher  und  mannig- 
faltiger Thatsachen,  dafs  der  beschriebene  Apparat  alle 
optischen  Eigenschaften  des  Terpenthinöls  besitze.  Und 
wirklich  hatte  ich  diefs  anfangs  auch  geglaubt:  allein  eine 
aufmerksamere  Untersuchung  zeigte  mir,  dafs  zwischen 
beiden  Arten  von  Erscheinungen  ein  beträchtlicher  Un- 
terschied vorhanden  ist. 

Nachdem  ich  am  Ende  einer  mit  Terpenthinöl  ge- 
füllten Röhre  von  Ön,,5ö  Länge  ein  Glasparallelcpiped 
solchergestalt  angebracht  halte,  dafs  die  durch  dasselbe 
gegangenen  Strahlen  die  doppelte  vollständige  Reflexion 
parallel  der  ursprünglichen  Polarisationsebeue  erlitten, 
brachte  ich  das  aufserordeutlichc  Bild,  welches  violett- 
rolh  war,  durch  Dazwischeusetzung  einer  etwa  0m,l2 
dicken  Gypsplatte  zum  Verschwinden,  welche  im  anlsn 
ordentlichen  Bilde  fast  dieselbe  Farbe  gab,  d.  h.  das  äu- 
fserste  Roth  der  zweiten  Ordnung,  oder  das  Purpur  der 
dritteu.  Berechnete  ich  nun,  nach  der  Theorie  des  eben 
besprochenen  Apparats,  aus  dieser  Angabc  die  scheinbare 
Drehung  der  Polarisationsebene  der  rolhen  Strahlen  im 
Terpenthinöl,  so  fand  ich  einen  fast  doppelt  so  grofsen 
Winkel,  wie  Hr.  Biot,  der  mir  sein  Resultat  mitthcilte, 
durch  dircete  Messungen  gefunden  halte.     Um  zu  ent- 
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decken,  wovon  ein  so  grofser  Unterschied  herrühre,  wollte 
ich  die  Reihe  der  vom  Terpenthinöl  erzeugten  Farben 
von  0  bis  50  Centim.  Länge  beobachten.  Nachdem  ich 
die  Röhre  senkrecht  gestellt  und  den  Hauptschnitt  des 
Kalkspathrhombocders  in  der  ursprünglichen  Polarisations- 
ebene befestigt  hatte,  liefs  ich  das  Oel  langsam  aus  der 
Röhre  fliefseu;  mit  Erstaunen  sah  ich  das  aufserordent- 
liehe  Bild  ein  schwach  gefärbtes  Weifs  durchlaufen  und 
endlich  in  Schwarz  übergehen,  ohne  das  Roth  erster  Ord- 
nung zu  zeigen. 

Diefs  Roth  ist  von  dem  der  zweiten  Ordnung  hin- 
reichend verschieden,  als  dafs  man  es  mit  demselben  ver- 
wechseln könnte;  durch  den  blofsen  Anblick  kann  man 
erkennen,  dafs  dasjenige,  welches  50  Centimetern  Ter- 
penthinöl entspricht,  nicht  das  Roth  erster  Ordnung  ist. 
Was  übei diefs  noch  besser  seinen  Rang  bestimmt,  ist 
die  Dicke  der  Krystallplatte,  welche  das  aufserordentliche 
Rild  verschwinden  machte.  Man  wird  vielleicht  einwer- 
fen, dafs,  da  dieses  Verschwinden  nur  mittelst  des  Glas- 
parallclepipcds  stattfand,  die  doppelte  Reflexion  möglicher« 
weise  die  vom  Terpenthinöl  erzeugte  Farbe  geändert  und 
in  der  Ordnung  der  Riuge  herabgerückt  hätte.  Allein, 
wenn  man  zugleich  die  directen  und  die  reflectirlen  Rü- 
der betrachtet,  kann  man  sich  zuvörderst  überzeugen,  dafs 
ihre  Farbe  durchaus  dieselbe  ist;  zweitens  beweisen  Er- 
fahrung und  Theorie,  dafs  die  doppelte  Reflexion  unter 
der  Incidcnz,  welche  die  vollständige  Depolarisation  er- 
zeugt, alle  Strahlen  in  derselben  Weise  modificirt,  und 
dafs,  wenn  sie  im  Allgemeinen  das  Intervall,  welches 
zwei  im  entgegengesetzten  Sinne  polarisirtc  Wellensysleme 
trennt,  verändert,  diese  Veränderung  für  jede  Strahlenart 
proportional  der  Länge  ihrer  Vibrationen  ist,  so  dafs  sie 
die  Farbe  weder  heben  noch  senken  kann,  und  deren 
Rang  alleinig  abhängt  vom  Verhältnifs  des  constanten 
Thcils  des  Intervalls  zu  den  Längen  der  verschiedenen 
Licht  wellen.    Es  bleibt  mithin  gewifs,  dafs  das  aufser- 
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ordentliche  Bild  vom  Schwarz  zum  Roth  zweiter  Ord- 
nung übergeht,  ohne  das  Roth  erster  Ordnung  zu  durch- 
laufen. 

Dieser  Gang  der  Farben,  obwohl  scheinbar  so  wun- 
derlich und  so  im  Widerspruch  mit  den  Phänomenen  bei 
den  reflectirten  Ringen,  läfst  sich  sehr  einfach  durch  die 
Annahme  erklaren,  dafs  die  Doppelbrechung  im  Terpen- 
thinöl  nicht  gleich  ist  für  die  Strahlen  verschiedener  Art, 
stärker  für  die,  deren  Vibrationen  die'  kürzeren  sind. 
Wie  bekannt  ist  im  Kalkspalh  die  Doppelbrechung  der 
violetten  Strahlen  stärker  als  die  der  rothen,  und  wahr- 
scheinlich verhält  es  sich  eben  so  in  anderen  Krystallen; 
allein  diese  Unterschiede  sind  zu  gering  im  Yerhältnifs 
zum  Geschwindigkeitsunterschied  zwischen  dem  ordent- 
lichen und  dem  aufserordentlichen  Strahl.  Deshalb  ha- 
ben wir  bisjetzt  vorausgesetzt,  dafs  das  Intervall,  welches 
die  beiden  Wellensysteme  trennt,  für  die  Strahlen  verschie- 
dener Farbe  beinahe  gleich  sey.  Allein  wenn  die  Dop- 
pelbrechung wie  im  Terpenthinöl  äufserst  schwach  wird, 
oder  die  Geschwindigkeiten  der  ordentlichen  und  der  au- 
fserordentlichen Strahlen  kaum  um  ein  Milliontel  von 

» 

einander  abweichen,  so  ist  es  sehr  möglich,  dafs  die  Dis- 
persion der  Doppelbrechung  (wenn  ich  mich  so  ausdrük- 
ken  darf)  ein  beträchtlicher  Theil  von  der  Doppelbre- 
chung selbst  ist.  Aus  einigen  approximativen  Messungen, 
die  weiterhin  in  dieser  Abhandlung  angeführt  sind,  würde 
folgen,  dafs  die  Doppelbrechung  der  äufsersten  violetten 
Strahlen  ungefähr  das  Anderthalbfache  von  der  der  äu- 
fsersten rothen  Strahlen  seyn  müfste.  Diese  Hypothese 
scheint  mir  weder  unwahrscheinlich,  noch  der  Analogie 
zuwider,  als  dafs  man  sie  nicht  bis  zum  Aeufsersten  aus- 
dehnen sollte,  und  wenn  man  sie  annimmt,  kann  man 
die  erwähnte  sonderbare  Anomalie  erklären,  die  sonst 
unerklärlich  scheint. 

Leicht  begreift  man,  dafs  wenn  das  Intervall  zwi- 
schen zwei  Wellensystemen  nicht  mehr  für  alle  Strahlen 
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gleich  bleibt,  wie  in  dem  Phänomen  der  Farbenringe  oder 
dem  bei  den  dünnen  Krystallblättchen,  sondern  mit  der 
Länge  der  Lichtvibrationen  sich  ändert,  alsdann  der  Gang 
der  Farben  ein  ganz  anderer  seyn  kann,  weil  diefs  In- 
tervall desto  grofser  ist  als  die  Vibrationen  kürzer  sind, 
was  das  Verhält  nifs  zwischen  seiner  Länge  und  der  der 
Lichtwellen  doppelt  variiren  macht.  l)alier  gelangt  man 
zum  Holl)  zweiter  Ordnung,  wenn  das  Intervall  zwischen 
den  beiden  rothen  Welleusvsteineu  noch  nicht  das  über- 
schritten  hat,  welches  das  Roth  erster  Ordnung  geben 
würde,  wenn  es  in  Strahlen  von  verschiedener  Farbe 
dasselbe  wäre. 

Diese  Hypothese  erlaubt  auf  die  von  homogenen 
Flüssigkeiten  ausgeübte  Polarisation  die  Theorie  anzu- 
wenden, welche  ich  in  der  früheren  Abhandlung  entwik- 
kelt  habe,  um  die  Farben  zu  erklären,  die  eine  zwischen 
zwei  auf  einander  winkelrechle  Glasparallelepipede  ein- 
geschaltete Krystallplalte  erzeugt.  Nach  den  innigen  Be- 
ziehungen, die  zwischen  beiden  Klassen  von  Erscheinun- 
gen vorhanden  sind,  ist  es  zu  glauben  natürlich,  dafs  sie 
aus  denselbeu  allgemeinen,  den  Lichtstrahlen  eingepräg- 
ten Modifikationen  entspringen,  und  dafs  der  Unterschied, 
den  sie  in  dem  Farbengang  zeigen,  alleinig  davon  her- 
rührt, dafs  die  Doppelbrechung  nicht  gleich  ist  in  den 
llüssigen  Theilchen  für  die  verschiedenen  Strahlen,  wäh- 
rend sie  dagegen  in  der  Krystallplalte  beinahe  conslant  ist. 

Offenbar  mufs  mau  in  der  individuellen  Constitution 
dieser  Theilchen  die  Ursache  der  Farbenerscheinungen 
suchen,  zu  denen  sie  Anlafs  geben,  weil  sie  von  deren 
Anordnung  unabhängig  sind,  und  zugleich  von  deren  Form 
dermafsen  abhängen,  dafs,  je  nach  der  Natur  der  Flüs- 
sigkeit, das  Licht  sich,  um  mich  eines  Ausdrucks  von 
Hrn.  Biot  zu  bedienen,  von  der  Linken  zur  Rechten, 
oder  von  der  Rechten  zur  Linken  dreht.  Ich  werde  also 
voraussetzen,  sie  seyen  so  constituirt,  dafs  sie  den  durch- 
gehenden Lichtstrahlen  die  Modiiicationen  einprägen,  wel- 
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che  sie  in  dem  oben  erwähnten  Apparat  erleiden,  d.  h. 
dafs  das  Licht  beim  Eintritt  in  jedes  Theilchen,  und  beim 
Austritt  aus  demselben  dieselbe  Modifikation  erleide,  wel- 
che ihm  durch  die  doppelte  vollständige  Reflexion  einge- 
prägt wird,  und  dafs  es  tiberdiefs  im  Innern  des  Theil- 
chen die  Doppelbrechung  erfahre. 

Zuvörderst  will  ich  zeigen,  wie  aus  dieser  Hypothese 
hervorgeht,  dafs  die  in  einem  so  constituirten  Theilchen 
ordentlich  oder  aufserordentlich  gebrochenen  Strahlen  im- 
mer in  ähnlichen  Theilchen,  die  sie  successiv  durchlau- 
fen, dieselbe  Brechung  erleiden,  in  welchen  Azimuten 
auch  die  Axen  dieser  Theilchen  liegen. 

Sey  O  O'  der  Hauptschnitt 


gegen  den  Hauptschnitt  um  45°  geneigt.  Sey  Ox  0/  der 
Hauptschnitt  des  zweiten  vom  Lichlbündel  durchlaufenen 
Theilchen,  und  RtRx'  und  7\  77  die  beiden  Ebenen, 
nach  welchen  sie,  beim  Ein-  und  Austritt,  die  erwähnte 
Modification  erleiden.  Diese  besteht,  wie  wir  in  der  vor- 
hergehenden Abhandlung  ersehen  haben,  darin,  dafs  je- 
des Lichtbündel  in  zwei  polarisirte  Wellensysteme  zer- 
fällt, das  eine  parallel,  das  andere  winkelrecht  auf  der 
Ebene,  und  das  erstere  um  eine  Viertelwelle  gegen  das 
zweite  zurückstehend. 

Betrachten  wir  nun  den  Theil  des  einfallenden  Strahls, 
der  im  ersten  Theilchen  ordentlich  gebrochen  und  nach 
O  O'  polarisirt  ist;  sey  er  durch  O  bezeichnet.  Beim 
Austritt  aus  dem  Theilchen  zerfällt  er  in  zwei  polarisirte 
Wellensysteme,  das  eine  parallel,  das  andere  winkelrecht 


des  ersten  Theilchens,  RR' 
und  TT1  die  beiden  Ebenen, 
die  denen  der  doppelten  Re- 
flexion im  Apparat  entspre- 
chen, und  Ein-  und  Austritt- 
ebene  heifsen  mögen :  siesind, 
zufolge  der  Hypothese,  gegen 
einander  rechtwinklich  und 
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auf  TT,  und  die  Intensitäten,  so  wie  die  relativen  La- 
gen derselben,  werden  vorgestellt  durch  die  Ausdrücke: 

O.T.  O.R. 

Wie  ich  in  der  vorhergehenden  Abhandlung  bemerkt 
habe,  sind  nämlich,  wenn  ein  Wellensystein  in  zwei  an- 
dere zerfällt,  die  Geschwindigkeiten  der  Aethertheilchen 
in  ihren  Oscillationen  nicht  proportional  dem  Quadrate 
der  Cosinus  und  Sinus  des  Winkels  OCT,  sondern  ein- 
fach dem  Sinus  und  dem  Cosinus,  so  dafs  nicht  die 
Summe  der  Geschwindigkeiten,  sondern  die  Summe  der 
Quadrate  der  Geschwindigkeiten  constant  ist.  Es  ist  diefs 
eine  Folge  des  Princips  der  Erhaltung  der  lebendigen 
Kräfte  bei  den  Vibrationen  elastischer  Körper. 

Durch  Wirkung  der  Eintrittsebene  Rx  Rg*  des  zwei- 
ten Theiichens  wird  jedes  dieser  Lichtbündel  in  zwei  an- 
dere Wellensystemc  zerfällt,  wodurch  dann  vier  entste- 
hen. Bezeichnet  man  mit  p  den  Winkel  O  C  O,  den 
der  Hauptschnitt  des  zweiten  Theiichens  mit  dem  des 
ersten  macht,  so  werden  die  Intensitäten  ihrer  Vibratio- 
nen seyn: 

W.  sinp  .  0\  ,  j/y.  cosp  .  Oi  ,  VT.  cosp  .  Oi  ,  V\.  sinp  .  O. 
O.T.Rx  O.T.Tx  O.R.Ry  O.R.Tx'. 

Vermöge  der  Doppelbrechung  dieses  Theiichens  zer- 
fällt hierauf  jedes  dieser  Bündel  in  zwei  andere*,  polari- 
sirt  das  eine  parallel,  das  andere  winkelrecht  zur  Ebene 
Ot  Ot\  Die  Intensitäten  der  im  zweiten  Theilchen  or- 
dentlich gebrochenen  Wellensysteme  werden  vorgestellt 
durch  die  Ausdrücke: 

\  sin  p  .  0$  ,       \  cosp  .  0±  ,  -+-  \  cosp  .  ö±  ,  —  \  sin  />  .  O. 
O.T.Rx.Ox      O.T.Tl.Ol       O.R.Rx.Ox  O.R.Tx'.Ox'. 

Addirt  man  die  Ausdrücke,  die  gleichen  Charakter- 
Buchstab  haben,  und  erwägt,  dafs  £  an  diesem  Buchstab 
dem  Minuszeichen  gleich  kommt,  so  erhält  man  — sinp.  O 
und  cosp.  ö».  Die  Resultante  dieser  beiden  um  eine 
Vicrtelwelle  verschiedenen  Wellensysteme  ist  nun 
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=  \/()2  i/«>+0»  cos*p 

oder  O.  Die  Wellen  also,  die  aus  der  ordentlichen  Bre- 
chung im  ersten  Theilchen  entspringen,  erleiden  im  zwei- 
ten wiederum  insgesammt  die  ordentliche  Brechung,  weil 
in  beiden  der  Hauptschnitt  in  Bezug  auf  die  Eintrittsebene 
nach  derselben  Seite  gewandt  ist. 

Man  kann  dieses  Prinzip  noch  bewahrheiten,  wenn 
man  die  Intensität  des  nach  der  Ebene  E x  Bt\  winkel- 
recht auf  dem  Hauptschnilt  O,  O,',  polarisirten  Lichts  be- 
rechnet. Man  findet  für  die  vier  constituirenden  Bündel: 

—  %s'mp.O\  oder      4  sinp.O  ,  -+-  \  c o s p .  0\  ,  —  \cosp.O^ 
O.T.H.E,'  O.T.T,.Ex  O.Il.Rt.Ex' 

—  4  »in  p  .  O. 
O.Ii.  Ti.  Et'. 

Wie  mau  sieht,  sind  die  Ausdrücke  mit  gleichem 
Charakter- Buchstaben  gleich  und  von  entgegengesetztem 
Zeichen,  so  dafs  diese  vier  Wellensystemc  sich  gegen- 
seitig zerstören.  Mithin  kann  keiner  der  ordentlichen 
Strahlen,  die  zum  ersten  Theilchen  hinaustreten,  die  au- 
fserordentliche  Brechung  im  zweiten  erleiden.  Wenu 
man  dieses  umdreht,  so  dafs  die  Austritts-  zur  Eintritts- 
ebene wird,  so  ist  klar,  dafs  es  sich  in  Bezug  auf  den 
Hauptschnitt  auf  derselben  Seite  befinden  wird,  und  dafs 
folglich  darin  die  Strahlen  noch  auf  dieselbe  Weise  ge- 
brochen* werden. 

Zu  bemerken  ist,  dafs  die  eben  gemachten  Rechnunc 
gen  und  das  dadurch  gefundene  Resultat  unabhängig  sind 
von  den  Intensitätsverhältnissen  der  von  diesen  Theilchen 
ausgeübten  Doppelbrechungen,  und  dafs  wir  nur  ange- 
nommen haben,  diese  Theilchen  seyen  in  gleicher  Weise 
constituirt,  d.  h.  ihre  Axen  seyen  in  Bezug  auf  ihre  Ein- 
trittsebene nach  gleicher  Seite  gewandt.  Wie  demnach 
auch  die  Neigung  und  selbst  die  Natur  der  verschiede- 
nen sueeessiv  vom  Licht  durchlaufeneu  Theilchen  beschaf- 
fen seyn  mag,  so  werden  doch  die  Strahlen,  die  ursprüng- 
lich die  ordentliche  oder  aufserordentliche  Brechung  er- 
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litten  haben,  fortwährend  in  der  ganzen  Ausdehnung  der 
Flüssigkeit  dieselbe  Art  von  Brechung  erleiden.  Die  von 
uns  angenommene  Hypothese  kann  also  erklären,  wie  es 
geschieht  (was  auf  den  ersten  Blick  schwierig  zu  begrei- 
fen scheint),  dafs  die  von  so  unregelmäfsig  geordneten 
Theilchen  ausgeübte  Doppelbrechung  nicht  mehr  als  zwei 
Lichtwellensysteme  in  der  Flüssigkeit  entwickelt. 

Wenn  die  Flüssigkeit  homogen  ist,  so  addiren  sich 
die  Wirkungen  aller  Theilchen,  und  der  Abstand  zwi- 
schen den  beiden  Wellensystemen  wächst  im  Verhältnifs 
zur  Länge  des  Weges.  Ist  die  Flüssigkeit  zusammengesetzt 
aus  zweierlei  Arten  von  Theilchen,  deren  Axen  jedoch 
in  Bezug  auf  ihre  Eintriltsebcncn  in  gleicher  Weise  ge- 
dreht sind,  so  addiren  sich  ihre  Effecte,  wenn  in  beiden 
die  raschere  Brechung  dieselbe  ist;  dagegen  subtrahiren 
sie  sich,  wenn  die  rascheren  Brechungen  von  entgegen- 
geselzter  Art  sind.  Das  Umgekehrte  findet  statt,  wenn 
die  Theilchen  ihre  Axen,  in  Bezug  auf  ihre  Einlrittscbe- 
nen,  nach  entgegengesetzten  Seiten  gewandt  haben. 

Man  sieht  auch,  dafs  das  Gemenge  irgend  einer  An- 
zahl verschiedenartiger  Flüssigkeiten,  deren  Theilchen  so 
beschaffen  sind,  auf  das  Licht  dieselbe  Wirkung  ausüben 
mufs,  welche  dieses  erfahren  würde,  wenn  es  nacheinan- 
der diese  verschiedenen  Flüssigkeilen  durchliefe.  Mithin 
kann  das  Problem  in  diesem  allgemeinen  Fall  immer  auf 
den  besonderen  einer  homogenen  Flüssigkeit  zurückge- 
führt werden. 

In  der  vorhergehenden  Abhandlung,  bei  Entwicklung 
der  Theorie  des  Apparats,  welchen  ich  hier  als  Vorbild 
der  Constitution  der  Theilchen  nehme,  habe  ich  bewie- 
sen, dafs  die  Intensität  und  Lage  der  verschiedeneu  von 
ihm  erzeugten  Wellensysleme,  vereinigt  in  irgend  einer 
Polarisationsebene,  unabhängig  sind  vom  Azimut,  in  wel- 
ches der  Apparat  gerichtet  ist,  und  nur  abhängen  von 
der  gegenseitigen  Neigung  der  beiden  äufsersten  Polari- 
sationsebenen.   Man  kann  also  alle  Flüssigkeitstheilchcn 
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so  gedreht  annehmen,  dafs  ihre  Haupt  schnitte  einander 
parallel  sind.  Betrachtet  man  dann  eins  dieser  Theilchen, 
das  zwischen  zwei  anderen  liegt,  so  sieht  man,  dafs  es 
seine  Eiulrittsebcne  winkelrecht  hat  auf  der  Auslriltsebene 
des  vorhergehenden,  und  somit  den  von  diesem  erzeugten 
Unterschied  einer  Viertelwelle  vernichtet.  Eben  so  ist 
seine  Austrittsebene  winkelrecht  auf  der  Eintrittsebene 
des  folgenden  Theilchen,  durch  welches  mithin  die  von 
ihm  dem  Licht  eingeprägte  Modifikation  zerstört  wird. 
Mau  kaun  also  im  Gedanken  alle  intermediären  Ein-  und 
Austrittsebenen  fortlassen  und  braucht  blofs  die  Eintritts- 
ebene des  ersten  Theilchens  und  die  Austritlsebene  des 
letzten  beizubehalten.  Es  ist  dann  klar,  dafs  die  von 
mir  für  den  Apparat  berechnete  Formel  auf  die  Flüssig- 
keit anwendbar  ist. 

Bezeichnet  man  demnach  mit  o  und  e  die  Anzahl 
der  ordentlichen  und  aufserordenllichen  Undulalionen  in 
der  Flüssigkeit,  und  mit  i  den  Winkel  zwischen  der  ur- 
sprünglichen Polarisationsebene  und  dem  Hauptschnitt  des 
Kalkspathrhomboeders,  welches  zur  Hervorrufung  der  Far- 
ben dient,  so  hat  mau  als  allgemeinen  Ausdruck  für  die 
Intensität  der  Lichtschwingungen  im  ordentlichen  Bilde 

*'  V\  ■+•  h  cvs  [  2  / — 2  tz  (  e  -  o  )  ]  Oder  F.  cos  [i — n(e —  o)] 

und  im  aufserordentlichen  Bilde 

Fsm[i—  rt{e—  ©)], 

wenn  i^die  Intensität  des  einfallenden  Bündels  bezeichnet. 

Diese  Formeln  sind  für  den  Fall  berechnet,  dafs  die 
Axe  der  zwischen  den  beiden  Glasparallelcpipeden  befind- 
lichen Krystallplatte  rechts  von  der  ersten  Ebene  der 
doppelten  Reflexion  liege;  sie  gelten  also  für  Flüssigkei- 
ten, deren  Theilchen  ihren  Hauptschnitt  rechts  von  der 
Eintrittsebene  haben.  Im  umgekehrten  Fall  werden  die 
Formeln 

für  das  ordentliche  Bild:  F  cos (e  —  o)], 

-   das  aufserordentliche  Bild:  F sin  [i+n  (e—  O)]. 
Hn.Biot  hat  gefunden,  dafs  der  Winkel,  um  weL- 

chen 
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chen  man  den  Hauptschnitt  des  Kalkspathrhomboeders 
drehen  mufs,  damit  dieselbe  Strahlenart  aus  dem  aufser- 
ordentlichcn  Bilde  verschwinde,  proportional  ist  dem  in 
der  Flüssigkeit  durchlaufenen  Wege.  Diefs  merkwürdige 

Gesetz  ist  eine  unmittelbare  Folge  aus  den  obigen  For- 
meln. Die  betrachtete  Strahlenart  wird  nämlich  im  au- 
fserordentlichen  Bilde  Null  seyn,  wenn  mau  hat 

/db  „(e—o)  =0  oder  t :  =  =*=  n  (e  —  o), 

wo  die  oberen  Zeichen  für  den  Fall  gelten,  dafs  die  Theil- 
chen  ihren  Hauptschnilt  rechts  von  ihrer  Eintrittsebene 
haben,  und  die  unteren  Zeichen  für  den  entgegengesetz- 
ten Fall.  Aber  e  und  o  sind  proportional  dem  in  der 
Flüssigkeit  durchlaufenen  Weg,  mithin  mufs  auch  der 
Winkel  i  ihm  proportional  seyn. 

Setzt  man  e>o,  so  wird  der  erste  Werth  von  i 
positiv  und  der  zweite  negativ.  Da  in  den  Rechnungen 
die  Winkel  von  links  nach  rechts  gezählt  siud,  so  mufs 
man  aus  diesen  Werthen  von  i  schliefscn,  dafs  das  Licht 
sich  im  eisten  Fall  von  links  nach  rechts,  und  im  zweiten 
von  rechts  nach  links  drehen  werde,  zufolge  Hrn.  Bio t's 
Ausdruck,  der  das  Acufserliche  der  Erscheinung  am  ein- 
fachsten bezeichnet.  Nimmt  man  dagegen  e<Co  an,  so 
wird  das  Licht  sich  von  der  Linken  zur  Hechten  drehen, 
wenn  der  Hauptschnitt  der  T  heil  chen  links  von  ihrer  Eiu- 
trittsebene  ist,  und  von  der  Rechten  zur  Linken,  wenn 
diese  Ebene  links  vom  Hauptschnilt  liegt. 

Hienach  ist  klar,  dafs  wenn  das  Licht  folgweise  zwei 
Flüssigkeiten  durchläuft,  die  das  Licht  in  entgegengesetz- 
tem Sinne  drehen,  die  Wirkungen  der  einen  auf  jede 
Strahlenart  sich  subtrahiren  von  denen  der  anderen,  so 
dafs  man,  bei  einem  homogenen  Lichte,  immer  das  aufser- 
ordeutlichc  Bild  vollständig  zum  Verschwinden  bringm 
kann,  wenn  man  eine  der  Röhren  gehörig  verkürzt  oder 
verlängert.  Es  könnte  indefs  geschehen,  dafs  beim  wei- 
fsen  Lichte  diese  Compensatiou  unmöglich  wäre,  wenn 
für  die  verschiedenen  Strahlen  die  Veränderungen  der 
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Doppelbrechung  nicht  dasselbe  Gesetz  in  beiden  Flüssig- 
keiten befolgten,  weil  dann  das  Verhältnifs  der  Längen, 
welche  für  eine  Strahlenart  eine  genaue  Compensation 
bewirkten,  diese  nicht  für  eine  andere  hervorbrächten. 

Um  die  eben  entwickelte  Theorie  zu  vollenden,  habe 
ich  noch  zwei  zu  Anfange  dieser  Abhandlung  beschrie- 
bene Phänomene  zu  erklären.  Wenn  das  polarisirte  Licht, 
vor  dem  Durchgang  durch  das  Terpenthinül,  im  Azimut 
45°  die  Modification  empfangen  hat,  die  ihm  die  doppelte 
vollständige  Reflexion  einprägt,  so  entwickelt  es  in  dem 
Oel  keine  Farben  mehr;  und  wenn  es  diese  Modification 
nach  dem  Austritt  aus  der  Röhre  empfängt,  so  bleiben, 
beim  Drehen  des  zur  Beobachtung  dienenden  Kalkspath- 
rhomboeders,  die  Farben  beider  Bilder  constant,  und  nur 
die  Intensität  verändert  sich,  geht  bis  zum  vollen  Weifs, 
wie  die  Farben  der  parallel  der  Axe  geschnittenen  Kry- 
stallblättchen. 

Der  Grund  der  ersten  Erscheinung  ist  sehr  einfach: 
das  Licht  erleidet  alsdann  in  der  Flüssigkeit  nur  eine 
einzige  Brechung.  Wirklich  haben  wir  gesehen,  dafs  die 
parallel  oder  winkelrecht  zum  Hauptschnitt  eines  Theil- 
chens  polarisirten  Strahlen,  nachdem  sie  beim  Austreten 
aus  demselben  die  erwähnte  Modification  erlitten  haben, 
nicht  mehr  als  eine  einzige  Brechung  im  folgenden  Theil- 
chen  erleiden  können.  Das  so  modificirte  polarisirte  Licht 
kann  also  im  Terpcnthinöl  nur  auf  eine  einzige  Weise 
gebrochen  werden,  und  kann  deingemäfs  nur  ein  einzi- 
ges Wellensystem  erzeugen. 

Ich  will  mich  jetzt  mit  dem  Fall  beschäftigen,  wo 
das  Licht  diese  Modification  erst  nach  dem  Austritt  aus 
der  Röhre  empfängt.  Sey  P  P'  die  ursprüngliche  Pola- 
risationsebene. Wie  wir  gesehen  ist  die  Wirkung  der 
Theilchen  auf  die  Lichtschwingungen  immer  dieselbe,  in 
welches  Azimut  sie  ihre  Axen  auch  gedreht  haben  mö- 
gen. Wir  können  also  annehmen,  ihre  Hauptschnitte 
seyen  45°  gegen  die  ursprüngliche  Polarisationsebene  ge- 


323 


s 

T 
/  B 

\zr  J 

fi  s 

dreht,  so  dafs  also  ihre  Ein- 
odeV  Austrittsebenen  mit  dieser 
Ebene  zusammenfallen.  Ich 
werde  z.  15.  annehmen,  dafs  es 
mit  den  Eintrittsebenen  der  Fall 
sey.  Nachdem  man  sonach  alle 
Hauptschnitte  in  dieselbe  Rich- 
tung gedreht  hat,  kann  man  alle  Ein-  und  Austrittsebenen 
sich  fortdenken,  mit  Ausnahme  der  ersten  und  letzten. 
Die  erste  fällt,  der  Hypothese  nach,  mit  PP'  zusammen, 
und  die  letzte,  in  der  Figur  mit  ZVJV!  bezeichnet,  ist  auf 
ihr  winkelrecht.  Sey  RR'  die  Ebene,  in  welcher  das 
Licht  im  Glasparallelepiped  zweimal  rellectirt  wird,  nach- 
dem es  das  Tcrpenthinöl  durchlaufen  hat;  endlich  sey 
SS'  der  Hauptschnitt  des  Kalkspathrhomboeders,  mit  wel- 
chem man  die  Farben  hervorruft.  Ich  bezeichne  den  Win- 
kel PCR  durch  r,  und  den  Winkel  PCS  durch  i 

Da  die  Ebene  des  Eintritts  mit  der  der  ursprüngli- 
chen Polarisation  zusammenfallt,  so  modificirt  sie  das  Licht 
nicht.  Durch  die  Doppelbrechung  der  Theilchen  zerfällt 
es  in  zwei  Wellcnsysteme,  von  denen  das  eine  nach 
dem  Hauptschnitt  O  O',  und  das  andere  nach  der  win- 
kelrcchten  Ebene  EE'  polarisirt  ist.  Bezeichnet  man  mit 
F  die  Geschw  indigkeit  der  Aethertheilchen  in  den  Schwin- 
gungen des  einfallenden  Bündels,  so  sind  die  Geschwin- 
digkeiten derselben  in  den  ordentlichen  und  aufserordent- 
Iichen  Wellen: 


PO 


und     j/4  .  Fe 

P.E'. 


o  und  e  bezeichnen  immer  die  Anzahl  der  ordent- 
lichen und  aufserordentlichen  Ondulationen,  die  von  der 
betrachtefen  Strahlenart  im  Tcrpenthinöl  ausgeführt  wer- 
den. Durch  Wirkung  der  Austrittsebene  NN  theilt  sich 
jedes  dieser  Bündel  in  zwei  andere,  was  dann  im  Gan- 
zen die  folgenden  vier  Bündel  giebt: 

21  * 
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iF0-H     ,     *F.     ,     \Fe+\     ,  \Ft 
P.O.N         P.O.P         P.E'.N'  P.E'.P. 

Die  doppelte  Reflexion  im  Glasparallelepiped  theilt 
hierauf  jeden  dieser  vier  Bündel  in  zwei  andere,  polaii- 
sirt  das  eine  nach  der  Keflexionsebenc  llll'y  und  das 
andere  nach  der  winkelrechten  Ebene  T  T'.  Durch  Wir- 
kung des  Kalkspalhrhomboeders  endlich  zerfällt  jedes  die- 
ser acht  Bündel  wiederum  in  zwei,  die  zum  Hauptschnitt 
SS'  parallel  und  winkelrecht  polarisirt  sind.  Es  ist  hin- 
reichend, diejenigen  zu  betrachten,  die  zur  Entstehung 
eines  der  Bilder,  z.  B.  des  ordentlichen,  beitragen.  Ihre 
Intensitäten  haben  folgende  Ausdrücke: 

P.O.N. RS  -h$sin  r.cos(i-r)  .  FQ  ■+-  \ 

P.O.N.  TS  -h  \  cos  r  .  sin  (/  —  r)  .  F0  -+-  \ 

P.O.P.R.S  -h  $  cos  r .  cos  (i—  r)  .  FQ  -h  \ 

P.O  P.T'.S'  —  {sinr.sin  (i-r).F0 

P.E'.N.R'.S'  -±  sinr.cos(i-r)       +  \ 

P.E'.N'.  T  S'  -\cosr.sin(i-r)  Fe  +  \ 

P.E'.P.R.S  -h\cosr.cos(i-r)Fe-h\ 

P.E'.P.T'.S'  —\sinr.sin  (i-r)Fe 

Addirt  man  die  Ausdrücke,  welche  denselben  Cha- 
rakterbuchstaben haben,  und  erwägt,  dafs  4  an  diesem 
dem  Minuszeichen  gleich  kommt,  so  reduciren  sich  diese 
acht  Bündel  auf  die  vier: 

—  -j  sin  r  £  cos  (  /  —  r  )  -+-  sin  ( t  —  r  )  ]  F0 
-h  \  cos  r  [  cos  (  i —  r  )  -+»  sin  (  / —  r  )  ]  F0  ■+-  } 
*+■  n  sin  r  [  cos  (/ —  r )  —  sin  (i  —  r  )  ]  Fe 
~h  t  cos  r  [cos  (i —  r)  —  sin  (i — r)]  Fe-f-  { 

Beim  Anblick  dieser  Formein  sieht  man  zunächst, 
dafs  das  Bild  in  Weifs  übergeht,  sobald  *  —  r  =45°, 
weil  alsdann  die  beiden  letzten  Bündel  verschwinden, 
folglich  die  Intensität  des  Lichts  unabhängig  wird  von 
dem  Unterschied  zwischen  e  und  o  und  gleich  ist  für 
jede  Strahlenart.  Dagegen  erreicht  die  Farbe  des  Bildes 
den  höchsten  Grad  von  Lebhaftigkeit,  sobald  *  —  r  gleich 
0°  oder  90°,  d.  h.  sobald  der  Hauptschnitt  des  Kalk- 
spalhrhomboeders gegen  die  Ebene  der  doppelten  Re- 
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tlexion  parallel  oder  winkelrecht  ist,  denn  alsdann  werden 
die  Ausdrücke,  deren  Charakterbuchstab  eine  Function  von 
e  ist,  gleich  denen,  deren  Cbarakterbuchstab  o  enthält. 

Es  ist  auch  leicht  zu  sehen,  dafs  die  Drehung  des 
Rhomboeders,  d.  h.  die  Variationen  von  i,  die  Natur  der 
Farbe  nicht  ändern  dürfen.  Betrachten  wir  nämlich  die 
Resultante  der  beiden  ersten  Wellensy steine:  Da  die 
Variationen  von  i  nur  den  gemeinschaftlichen  Factor 
cos  (i — r)  sin  (i — r)  afficiren,  so  können  sie  nicht 
die  Lage  dieser  Welle,  sondern  nur  die  Intensität  der- 
selben äudern.  Aus  demselben  Grunde  ändern  diese  Va- 
riationen auch  nicht  die  Lage  der  aus  den  beiden  andern 
Bündeln  rcsultirenden  Welle.  Mithin  erleidet  das  Inter- 
vall zwischen  diesen  beiden  Resultanten,  welches  allein 
die  Natur  der  Farbe  bedingt,  keine  Aenderung  während 
der  Drehung  des  Rhomboeders. 

Nicht  so  verhält  es  sich  mit  den  Variationen  von  r; 
da  sie  auf  die  beiden  ersten  Bündel,  von  denen  der  eine 
mit  sin  r,  der  andere  mit  cos  r  multiplicirt  ist,  ungleich 
einwirken,  so  verändern  sie  die  Lage  der  Resultante  der- 
selben. Sie  verändern  auch  die  Lage  der  anderen  Re- 
sultante, und  zwar  im  umgekehrten  Sinn,  da  das  erste 
und  das  dritte  Bündel  gegen  einander  von  entgegenge- 
setztem Zeichen  sind.  Diefs  wird  noch  einleuchtender, 
wenn  man  die  totale  Resultante  dieser  vier  Wellensy- 
steme berechnet.  Man  findet  für  die  Intensität  ihrer  Vi- 
brationen den  allgemeinen  Ausdruck: 

V  Vi  4-  i  [  cos*  (  7—  r  )  —  sin*  ( *  —  r)  J  cos  [  2  r^2  n  (  e— o  )  ] 
oder 

/<  VYI^os*{i-r)7osV(lr--tln{t--o)\. 

Nach  dieser  Formel  ist  klar,  dafs  die  Variationen 
von  i  nur  auf  die  Intensität  der  Farbe  einwirken  *),  wäh- 

1)  Das  Maximum  der  Farbe  entspricht  /=r,  wie  schon  aus  dem  blo- 
fsen  Anblick  der  constituirenden  Bündel  hervorging.  Die  Formel 
wird  dann  

Fy*-t-*cew[2/— Oder  F.  cos  {r-n  (e- o)]. 


Digitized  by  Google 


326 


rend  die  von  r  deren  Natur  verändern.  Wenn  z.  B.  r 
gleich  45°  wird  cos  [2r—2n  (e— o)]  zu  cos  2n  o)] 

und  die  Farbe  des  Bildes  wird  diejenige,  die  in  dem  Ab- 
stand c — o  zwischen  beiden  Wellensvstemen  einer  Vier- 
tclnndulation  entspricht.  Wenn  dagegen  /•  gleich  Null  ist, 
cutspricht  die  Farbe  genau  dem  Absland  c—  o,  und  man 
könnte  sie  die  Fundamcntalfarbe  nennen.  Die  Formel 
wird  dann: 

F  Vh  -HF***  2  i  .  cö*  2  jt  (  e  —  o  j 

Diefs  ist  genau  der  allgemeine  Ausdruck  für  die  In- 
tensität der  Lichtstrahlen  im  ordentlichen  Bilde  für  den 
besonderen  Fall  einer  Krystallplatte ,  deren  Axe  gegen 
die  ursprüngliche  Polarisationsebene  im  Azimut  45°  liegt. 
Wenn  die  vom  Terpenlhinöi  auf  die  verschiedenen  Slrah- 
lenarten  ausgeübte  Doppelbrechung  beinahe  constant  wäre, 
wie  in  den  Kryslallen,  so  würde  daraus  folgen,  dafs  man 
ihre  Wirkung  auf  das  weifse  polarisirte  Licht  immer  ge- 
nau durch  eine  Krystallplatte  von  gehöriger  Dicke  com- 
pensiren  könnte,  wenn  man  das  Parallelepiped  so  drehte, 
dafs  die  Ebene  der  doppelten  Hetlexion  parallel  wäre 
der  ursprünglichen  Polarisationsebene.  Allein  wir  haben 
gesehen,  dafs  dem  nicht  so  ist,  dafs  vielmehr  der  Gang 
der  Fuudamentalfarbe  eine  starke  Veränderung  der  Dop- 
pelbrechung des  Terpenthinöls  mit  der  Länge  der  Licht- 
wellen anzeigt.  Man  begreift  sogar,  dafs  das  Gesetz  die- 
ser Variationen  ein  solches  sevu  könnte,  dafs  im  weifsen 
Lichte  jede  genaue  Compensation  unmöglich  würde. 

Um  die  nöthigen  Bedingungen  zu  dieser  Compensa- 
tion deutlich  einzusehen,  wollen  wir  die  Abstände  zwi- 
schen den  beiden  Wellensystemen  im  Terpenthinöl  und 
in  der  Krystallplatte,  statt  sie  auf  eine  selbe  Längenein- 
heit zu  beziehen,  vielmehr  für  jede  Art  von  Lichtwellc 
in  Function  der  Länge  dieser  Welle  ausdrücken.  Klar 

1  Mithin  ist  die  Farbe  genau  dieselbe,  wclehc  man,  bei  derselben  Lage 
des  Knlksnatlirfiomborders,  vor  der  Da/.wischenseizung  des  Glasparal- 
Iclcpipcds  bcobachtcu  würde. 
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ist,  dafs  wenn  die  Unterschiede  zwischen  den  Zahlen, 
welche  diese  Verhältnisse'  für  das  mit  Terpenthinöl  ge- 
füllte Rohr  ausdrücken,  gleich  sind  den  Unterschieden 

/wischen  den  entsprechenden  Zahlen  in  der  Krystallplatte, 
die  Compensation  genau  möglich  ist;  denn  es  folgt  aus 
dieser  Hypothese,  dafs  die  Zahlen  für  die  Krystallplattc 
gleich  sind  denen  für  die  Röhre,  plus  einer  selben  Zahl, 
die  im  Allgemeinen  eiue  gebrochene  ist.  Nun  kann  man 
alle  ganzen  Eiuheiten  fortlassen,  und  nur  den  übrigblei- 
benden Bruch  betrachten,  da  dieser  die  einzige  Gröfse 
ist,  welche  sich  der  genauen  Compensation  widersetzt. 
Allein  aus  der  Formel: 

^  ^7-|-iro*2(7—  r)cos[2r  —  2;r(*—  o)] 

sieht  man,  dafs  es  durch  den  Werth,  welchen  man  /* 
giebt,  immer  möglich  ist,  den  beabsichtigten  Bruch  in 
die  Parenthese  2r  —  2n  (e  —  o)  einzuführen,  und  somit 
diese  letztere  Discordanz  zu  heben.  Es  ist  also  dieser 
letztere  Bruch,  welcher  das  Azimut  bedingt,  in  welches 
man  die  Ebene  der  doppellen  Reflexion  drehen  mufs,  um 
eins  der  Bilder  vollständig  verschwinden  zu  machen. 

Nach  einigen  Versuchen  der  Art,  denen  ich  jedoch 
nicht  ganz  die  Genauigkeit  geben  konnte,  deren  sie  fähig 
sind,  schien  mir,  dafs  die  erwähnte  Bedingung  beinahe 
im  Terpenthinöl  erfüllt  sey;  denn  ich  beobachtete,  so 
weit  ich  wenigstens  beurlheilcn  konnte,  dafs  eins  der  Bil- 

1  II   tu    J-  k  ~J 

der  vollständig  verschwand. 

Der  erste  Versuch,  den  ich  machte,  ist  der  zu  An- 
fang dieser  Abhandlung  erwähnte.  Nachdem  ich  ein 
0m,50  langes  Rohr  mit  Terpenthinöl  gefüllt  hatte,  befe- 
stigte ich  an  seinem  hinteren  Eude  ein  Glasparallelepiped, 
in  welchem  die  ausfahrenden  Strahlen  die  vollständige 
doppelte  Reflexion  nach  einer  der  ursprünglichen  Pola- 
risatiousebene  parallelen  Ebene  erlitten.  Als  ich  dann 
zwischen  dieses  Parallel epiped  und  das  Kalkspathrhom- 
boeder  ein  Gypsblättchen  von  etwa  0m,12  Dicke  einschal- 
tete und  seine  Axe  rechts  um  45°  gegen  die  Ebene  der 
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doppelten  Reflexion  neigte,  verschwand  das  anfserordent- 
liche  Bild,  welches  Violettroth  oder  Purpur  dritter  Ord- 
nung gezeigt  hatte.    Ein  Gypsblättchen  von  0""  12  Dicke 

entspricht  nicht  ganz  dieser  Farbe  in  Newton  s  Tafel; 
allein  da  man  diefs  Blättchen  winkelrecht  gegen  seine 
Axe  ein  wenig  neigen  niufste,  um  die  vollkommene  Ver- 
schwindung zu  erhalten,  so  schätzte  ich,  dafs  die  0n,50 
lange  Röhre  compensirt  werden  müfstc  durch  ein  Gyps- 
blättchen, welches  der  Zahl  21  in  der  ersten  Kolumne 
der  New  ton' sehen  Tafel  entspricht.  Berechnet  man  für 
die  mittleren  rothen  Strahlen  die  Drehung  der  Polarisa- 
tionsebene, welche  ein  solches  zwischen  zwei  auf  einan- 
der winkelrechten  Glasparallelepipeden  befindliches  Blätt- 
cheu  bewirken  würde,  so  findet  man  durch  die  Formel: 

den  gesammten  Bogen  309°,6.  Allein  nach  dem  Gang 
der  Farben,  welche  das  Terpenlhinül  von  der  Länge  0 
bis  zu  der  0ro,50  zeigt,  hat  man  gesehen,  dafs  in  diesem 
Oel  in  dem  Abstand  zwischen  den  beiden  Wellcusyste- 
men  eine  Welle  weniger  vorhauden  seyn  mufs.  Nun 
entspricht  eine  Wolle  hier  180°;  zieht  man  180°  von 
309,J,6  ab,  so  bleibt  129°,6?  welches,  durch  50  dividirt, 
2f,,59  giebt  für  die  Drehung  der  rothen  Strahlen  in  1  Cen- 
timeter.  Macht  man  dieselbe  Rechnung  für  die  anderen 
Strahlcnarten,  so  findet  man  für  die  Drehungen,  welche 
sie  bei  Durchlaufung  von  1  Centimeler  Terpenthinöl  er- 
leiden, folgende  Werthe: 

Orangenfarbene  Strahlen  2°,99 

Gelbe                    -  3  ,36 

Grüne                    -  3  ,90 

Blaue                    -  4  ,48 

Indigfarbene            -  4  ,96 

Violette                 -  5  ,49. 

Nachdem  ich  eine  Gypsplatte  von  On,m,46  Dicke  an 
cincni  Glasparallelepiped  befestigt  hatte,  brachte  ich  das- 
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selbe  an  das  Ende  eines  mit  Terpenthinöl  gefüllten  Ap- 
parats, dessen  Länge  ich  verändern  konnte.  Durch  dop- 
peltes Probiren  ermittelte  ich,  welche  Lauge  die  genaue 
Compcnsation  hervorbrächte,  und  in  welches  Azimut  man 
die  Ebene  der  doppelten  Reflexion  bringen  müfste,  um 
eins  der  Bilder  vollständig  verschwinden  zu  machen.  Ich 
fand  für  diese#  Länge  2U,,03  und  für  das  Azimut  etwa 
35°  links  von  der  Polarisationsebcne;  es  war  das  ordent- 
liche Bild,  welches  verschwand.  Daraus  folgt,  dafs  man, 
um  die  von  dieser  Röhre  bewirkte  Drehung  zu  erhalten, 
90°— 35°  oder  55u  abziehen  müsse  von  der  Drehung, 
die  ein  0m,46  dickes  Blättchen  bewirken  würde,  und  die 
für  die  mittleren  rolhen  Strahlen  1145",8  betrüge.  Ucber- 
diefs  mufs  man  eine  ganze  Zahl  von  halben  Circumfereu- 
zen  abziehen,  die  auch  von  dem  Gangunterschied  der 
vom  Krystallblättchen  und  vom  Terpenthinöl  erzeugten 
Farben  abhängt.  Da  mein  Apparat  nicht  erlaubte  sie 
von  üm,50  bis  2m,03  zu  verfolgen,  so  berechnete  ich  diese 
Zahl  aus  dem  vorigen  Versuch,  sicher,  mich  nicht  um 
eine  halbe  Circumferenz  zu  irren.  Ich  sah  dadurch,  dafs 
man  drei  halbe  Chcumfcrenzen  oder  540"  abziehen  müsse. 
Die  Drehung  der  rolhen  Strahlen,  erzeugt  durch  einen 
Weg  von  2m,03  in  TcrpenMiiuöl  ist  also  550(,,8;  dividirt 
man  diese  Zahl  durch  203,  so  erhält  man  für  die  Dre- 
hung der  rothen  Strahlen  in  einem  Zentimeter  2°, 71  '). 
Diefs  Resultat  stimmt  sehr  gut  mit  dem,  welches  Hr.  Biot 
durch  dircetc  Messung  der  Winkel  erhalten  hat,  «wenig- 
stens wenn  es  die  mittleren  rotheu  Strahlen  waren,  die 
in  dem  von  ihm  angewandten  Lichte  vorwalteten. 

Macht  man  dieselbe  Rechnung  für  die  übrigen  Strah- 
len, so  findet  man  die  folgenden  Winkel: 

1  )  Von  diesen  Daten  ausgehend  findet  man,  dafs  die  ordentlichen  und 
ausserordentlichen  rolhen  Strahlen  in  ihrer  Geschwindigkeit  nur  um 
TYf  3  6  o  o  abweichen,  und  die  ordentlichen  und  aufscrordcntlichen  vio- 
letten nur  um  TTf  ou"ffff>  so  ^ais  s'cu  Doppelbrechung  der  rothen 
Strahlen  zu  der  der  violetten  wie  1  iw  1,34  verhält. 
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Orangenfarbene  Strahlen 

3C 

»07 

Gelbe 

3 

,42 

7 

Grüne 

3 

,91 

Blaue 

4 

,44 

Indigfarbene 

4 

,87 

Violette 

5 

,35. 

Diese  Resultate  weichen  merklich  ab  von  den  Er- 
gebnissen des  vorhergehenden  Versuchs,  und  die  Grund- 
lagen der  Rechnung  sind  in  der  That  ziemlich  verschie- 
den ;  denn  wenn  man,  von  den  Daten  der  zweiten  Beob- 
achtung ausgehend,  durch  eine  Proportion  sucht,  welche 
Lange  von  Terpenthinöl  genau  compensirt  werden  müsse 
durch  ein  Gypsblättchen,  welches  der  Zahl  21  der  ersten 
Spalte  von  Newton's  Tafel  entspricht,  so  findet  man 
0m,548  statt  O-^O. 

Ungeachtet  der  Verschiedenheiten,  die  aus  der  grö- 
fseren  Länge  des  Apparats  beim  zweiten  Versuche  ent- 
springen und  Fehlerquellen  seyn  können,  bin  ich  doch 
zu  glauben  geneigt,  dafs  die  aus  ihm  hervorgehenden  Re- 
sultate genauer  sind  als  die  ersten,  nicht  allein  weil  die 
Messungen  und  Beobachtungen  an  gröfseren  Mengen  an- 
gestellt wurden,  sondern  weil  ich  über  die  Vorsichts- 
maafsrcgeln  zur  Erreichung  grösserer  Genauigkeit  mehr 
nachgedacht  hatte.  Nichtsdestoweniger  halte  ich  auch  diese 
letzteren  Resultate  für  nicht  sehr  genau,  weil  der  Appa- 
1  rat  nicht  bequem  genug  eingerichtet  war,  um  so  zarte 
Beobachtungen  mit  Genauigkeit  anzustellen  *).  Bevor  ich 
die  Ehre  hatte  diese  Arbeit  der  Academie  vorzulegen, 
wünschte  ich  den  Versuch  mit  einem  besser  eingerichte- 
ten Apparat  zu  wiederholen  und  diese  Winkel  durch 

'{-."! 

1)  Es  schien  mir,  dafs  die  von  2,n,03  Terpenthinöl  erzeugten  Farben 
etwas  schwacher  seyen  als  die  einer  0m,46  dicken  Lamelle.  Beim 
Durchgang  durch  2n,,60  dieses  Ocls  nimmt  das  polarisirte  Licht  noch 
eine  merkliche  Färbung  an;  diefs  scheint  zwischen  den  Phänomenen 
und  der  Hypothese  von  einer  vollkommenen  Compensation  durch  Ein- 
schaltung eines  Gypsblättchen  eine  kleine  Verschiedenheit  zu  errichten. 
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directe  Messungen  der  Drehung  in  homogenem  Lichte 
zu  bestätigen;  allein  andere  Untersuchungen  nöthigten 
mich  sie,  wenigstens  auf  einige  Zeit,  aufzugeben. 

Ich  habe  gezeigt,  wie  man  die  verschiedenen  Erschei- 
nungen beim  Terpenthiuül  unterscheiden  könne,  wenn  man 
annimmt,  dafs  jedes  seiner  Thcilchen  das  Licht  doppelt 
breche  und  ihm  bei  seinem  Ein-  und  Austritt  dieselbe 
Modifikation  einpräge,  welche  es  durch  doppelte  vollstän- 
dige Reflexion  im  Innern  durchsichtiger  Körper  empfängt. 
Die  Definition  dieser  Modificationen  ist  beim  gegenwär- 
tigen Zustand  der  Theorie  ziemlich  complicirt.  Es  ist 
indefs  möglich,  dafs  im  Grunde  die  Hypothese  viel  ein- 
facher ist  als  sie  zu  seyn  scheint.  Gcwifs  ist  wenigstens, 
dafs  die  Erscheinungen  nicht  einfacher  vorgestellt  werden 
können  als  durch  die  allgemeine  Formel: 

/'  COS  [  /'  ±  71  ( t  —  o )  ], 

zu  welcher  mich  die  Hypothese  geführt  hat.  Es  scheint  mir 
also  sehr  wahrscheinlich,  dafs  diese  Formel  wirklich  der 
Ausdruck  der  Resultante  aller  verschiedenen  Bewegungen 
der  Lichtwellen  im  Terpenthiuül  ist.  Allein  es  ist  mög- 
lich, dafs  diese  Elemenlarbewegungen  nicht  genau  so  ge- 
schehen, wie  ich  vorausgesetzt  habe.  Wie  dem  auch  sey: 
die  von  mir  entwickelte  Theorie  hat  den  Vortheil,  die 
Färbung  homogener  Flüssigkeiten  im  polarisirten  Licht 
auf  gleiche  Principien  wie  die  der  Krystallblättchen  zu- 
rückzubringen; sie  zeigt  die  Berührungspunkte  von  Phä- 
nomenen, die  scheinbar  so  verschieden  sind;  und  unter 
diesem  Gesichtspunkt  scheint  sie  einigen  Nutzen  für  die 
Wissenschaft  zu  haben. 
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VIII.  I Jeher  die  Reflexion  des  Lichts; 
von  Augustin  Fresnel. 

(Der  Pariser  Acadcmic  vorgelegt  am  15.  Nov.  1819.  —  Ann.  de  chim. 
et  de  phys.  Ser.  III,  T.  XVII,  p.  316.) 

Die  Undulationstheorie  giebt  eine  hübsche  und  genaue 
Idee  von  dem,  was  den  Spiegelglanz  ausmacht,  wie  ich 
schon  in  der  ersten  Abhandlung  bemerkt  habe,  die  ich 
der  Academie  vorzulegen  die  Ehre  gehabt.  Es  folgt  aus 
dem  Interferenzprincip,  dafs  die  Oberfläche  eines  Spiegels 
das  Licht  bei  allen  Einfallswinkeln  regelmäfsig  zurück- 
werfen mufs,  sobald  die  Unebenheiten  sehr  klein  sind 
in  Bezug  auf  die  Länge  einer  Lichtwelle.  Allein  da  die 
Lichtwellen,  welche  die  Empfindung  der  verschiedenen 
Farben  hervorbringen,  verschiedene  Längen  haben,  so 
folgt  aus  dieser  Definition  des  Glanzes  (poli),  dafs  sie, 
um  regelmäfsig  zurückgeworfen  zu  werden,  nicht  alle  den- 
selben Grad  von  Kleinheit  in  den  Unebenheiten  zu  ha- 
ben brauchen;  dafs  eine  Fläche,  z.  B.  für  die  rothen  Wel- 
len, welche  die  längsten  sind,  noch  etwas  polirt  seyn 
kann,  wenn  sie  es  gar  nicht  mehr  für  die  violetten  ist. 

Es  würde  ohne  Zweifel  sehr  schwierig  seyn,  das 
Schleifen  eines  Spiegels  gerade  bei  dem  Punkt  einzuhal- 
ten, wo  er  noch,  bei  senkrechter  Incidenz,  ziemlich  merk- 
lich die  rothen  Strahlen  regelmäfsig  reflectirte,  und  da- 
gegen die  Strahlen  vom  anderen  Ende  des  Spectrums 
gänzlich  zerstreute.  Allein  es  giebt  ein  recht  einfaches 
Mittel  diese  merkwürdige  Folgerung  aus  der  Theorie  zu 
bewahrheiten,  nämlich  einen  blofs  vorgeschliffeneu  (douci) 
Spiegel,  den  man  allmälig  gegen  die  einfallenden  Strah- 
len neigt.  Wie  bekannt  können  Flächen,  die  nicht  po- 
lirt, sondern  blofs  geebnet  sind,  bei  sehr  schiefen  Inci- 
denzen  regelmäfsige  und  belle  Bilder  von  den  Gegen- 
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ständen  geben.  Der  Grund  hievon  ist,  dafs  die  Schiefe 
die  Unterschiede  der  Wege,  welche  von  den  an  den 
aus-  und  einspringenden  Theilchen  der  rauhen  Oberfläche 
reflectirten  Strahlen  durchlaufen  werden,  verringert;  und 
man  begreift  leicht,  dafs,  bei  gewissen  Neigungen,  diese 
Wegunterschiede  schon  so  klein  gegen  die  Länge  einer 
rothen  Welle  werden  können,  um  eine  anfangende  regcl- 
mäfsige  Reflexion  der  rothen  Strahlen  zu  erlauben,  wäh- 
rend sie  für  die  violetten  Strahlen  noch  zu  grofs  sind, 
als  dafs  diese  in  merklicher  Menge  regelmäfsig  rcflecti.l 
werden.  Man  erhält  auf  diese  Weise,  indem  man  die 
Schiefe  der  einfallenden  Strahlen  verändert,  dieselben 
Effecte,  welche  man  bei  senkrechter  Incidenz  erhalteu 
würde,  wenn  man  den  Grad  der  Politur  allmälig  verän- 
derte; und  man  sieht  bei  einer  gewissen  Neigung  das 
regelmäfsig  reflectirte  Bild  eines  weifsen  Gegenstands  ei- 
nen ziemlich  deutlichen  Stich  ins  Falbröthliche  anneh- 
men, wie  Hr.  Arago  und  andere  Physiker  schon  be- 
merkt haben. 

Ich  habe  die  Erscheinung  im  dunklen  Zimmer  zerlegt, 
indem  ich  das  Sonnenspectrum  auf  blofs  vorgeschlifft  nc 
(doucis)  Spiegel  von  Glas  und  Stahl  fallen  liefs;  so  wie 
ich  die  Schiefe  der  Spiegel  verringerte,  sah  ich  folgweise 
das  Violett,  das  Indig,  das  Blau  und  einen  Theil  des 
Grünen  verschwinden;  während  das  äufserste  Roth,  weit 
dunkler  als  das  Blau  und  dieser  Theil  des  Grün  in  den 
einfallenden  Strahlen,  fortfuhr  ein  eben  so  deutliches  Bild 
zu  geben  als  das,  welches  aus  der  Reflexion  der  gelben 
und  orangefarbenen  Strahlen  entsprang.  Uas  nahe  beim 
Gelb  liegende  Grün  konnte  ich  nicht  ganz  zum  Verschwin- 
den  bringen,  ohne  nicht  zugleich  den  Rest  des  Bildes  vom 
Sonnenspectrum  zu  vernichten.  Man  wird  indefs  darüber 
nicht  erstaunen,  wenn  man  erwägt,  dafs  die  grünen  Wul- 
len von  den  rothen  nur  etwa  um  ein  Sechstel  dieser  ver- 
schieden sind,  so  dafs  ein  Unterschied  von  einer  halben 
grünen  Welle  in  den  durchlaufenen  Wegen  ganz  hin- 
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reicht,  auch  eine  vollständige  Disco rdanz  zwischen  den 
rothen  Strahlen  zu  erzeugen. 

Man  sieht  demnach,  die  Erfahrung  bestätigt  das 
Huyghens'sche  Princip  und  das  Interferenzprincip  in 
allen  Folgerungen,  die  man  daraus  ableiten  kann,  ohne 
die  Gesetze  des  Gleichgewichts  und  der  Anordnung  der 
Kürpcrtheilchen,  über  welche  man  noch  keine  positiven 
Kenntnisse  hat,  in  Betracht  nehmen  zu  dürfen.  Diese 
Principien  allein  geben  uns  die  Gesetze  der  Diffraction, 
wo  die  Körper,  welche  dieselbe  veranlassen,  keine  an- 
dere Rolle  spielen,  als  einen  Theil  der  Lichtwellen  auf- 
zufangen und  zu  verzögern.  Sie  sind  auch  zur  Erklä- 
rung der  Refractions-  und  Reflexionsgesetze  hinreichend, 
mag  die  reÜeclirende  Fläche  vollkommen  oder  im  Gro- 
ben polirt  seyn,  mag  sie  eine  uubegräuzte  oder  sehr  be- 
schränkte Ausdehnung  haben,  wenigstens  was  den  Gang 
der  Strahlen  betrifft;  denn  die  Intensitätsverhältnisse  zwi- 
schen dem  einfallenden  und  dem  gebrochenen  Strahl  bei 
verschiedenen  Schiefen  sind  noch  nicht  durch  die  Undu- 
latioustheoric  bestimmt.  Offenbar  mufs  dieses  Verhält- 
nifs  abhängen  vom  Brechungsvermögen  des  Mittels,  an 
dessen  Oberfläche  die  Reflexion  geschieht,  allein  man 
kennt  noch  nicht  die  Form  der  Function,  welche  diese 
Relation  ausdrückt.  Uin  diefs  schwierige  Problem  zu  lö- 
sen, müfstc  man  zuvörderst  alle  Ursachen  der  Refraction 
kennen,  oder,  was  auf  dasselbe  hinausläuft,  alle  Ursachen 
der  Verkürzung  der  Lichtwclleu  in  dem  brechenden  Mit- 
tel. Alles  was  man  weifs  ist:  dafs  jede  Wellenart  offen- 
bar eine  gleiche  Länge  in  einem  selben  Mittel  haben 
mufs,  in  welcher  Richtung  sie  auch  diefs  Mittel  durch- 
läuft, sobald  nur  dieses  homogen  ist  und  nicht,  wie  die 
krystallisirten  Substanzen,  eine  regelmäfsige  Anordnung 
seiner  Theilchen  besitzt.  Diese  Beständigkeit  der  Wel- 
lenlänge in  einem  selben  Mittel  reicht  hin  zur  Erklärung 
des  einzig  bekannten  Rcfractiousgesetzes,  des  constanten 
Verhältnisses  zwischen  Einfalls-  und  Brechungssinus. 
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Allein,  was  ist  die  Ursache  der  Verkürzung  der 
Lichtwellen  in  dichten  Körpern?  Ist  es  blofs  eine  grö- 
fsere  Dichte  des  darin  enthaltenen  Aethers,  oder  eine  der 
Körpertheilchen  oder  beide  zugleich? 

An  der  Richtigkeit  der  ersten  Hypothese,  die  ich 
anfangs  annahm,  weil  den  Folgerungen  aus  ihr  leichter 
nachzugehen  ist,  habe  ich  schon  lange  Zeit  gezweifelt. 
Erwägend,  wie  beträchtlich  die  Abstofsungskraft  der 
Aethertheilchen  gegen  die  Masse  derselben  ist,  habe  ich 
es  für  wenig  wahrscheinlich  gehalten,  dafs  die  Anziehung 
der  wägbaren  Körper  die  Dichtigkeit  des  Aethers  merk- 
lich vergröfsern  könnte;  denn  man  mufs  wohl  annehmen, 
dafs  auch  die  Körpertheilchen  eine  Abstofsungskraft  be- 
sitzen, welche,  der  Analogie  nach,  auf  die  Aethertheilchen 
ungemein  viel  stärker  abstofsend  wirken  mufs,  als  auf  die 
wägbaren  Th eilchen,  bei  denen  diese  Abstofsung  durch 
eine  mächtige  Anziehung  aufgewogen  wird.  Ueberdiefs 
würde  selbst  die  Annahme  einer  gröfseren  Dichte  des 
Aethers  in  den  brechenden  Mitteln  nicht  hinreichen,  um 
die  Dispersion  des  Sonnenspectrums  und  die  Doppelbre- 
chung zu  erklären,  wo  die  Natur  und  die  Anordnung  der 
wägbaren  Theilchen  einen  nicht  zu  verkennenden  Ein- 
flufs  ausüben. 

Allein,  wird  man  sagen,  ist  es  nicht  möglich,  dafs 
sie  eine  wesentliche  Rolle  bei  diesen  secundären  Phäno- 
menen spielen,  während  die  gröfsere  Dichte  des  Aethers 
die  Hauptursache  der  Refraction  und  folglich  auch  der 
Reflexion  wäre?  Diefs  ist  gerade  die  Frage,  die  ich  mir 
lange  aufwarf,  und  die  ich  durch  die  eben  beendeten 
Versuche  auf  eine  negative  Weise  beantwortet  zu  haben 
glaube. 

Diese  beiden  Ansichtsweisen  von  der  Reflexion  füh- 
ren in  mehren  Fällen  zu  ähnlichen  Folgerungen,  z.  B. 
bei  den  Farbenringen. 

Eine  dünne  Schicht  zwischen  zwei  Mitteln  von  stär- 
kerer Brechkraft,  z.  B.  eine  Luft-  oder  Wasserschicht 


336 


zwischen  zwei  Gläsern,  zeigt  bekanntlich  in  dem  Berüh- 
rungspunkt beider  Mittel,  d.  h.  da,  wo  die  Dicke  der 
Schicht  Null  ist,  einen  schwarzen  Fleck.  Die  reflectir- 
ten  Ringe  entspringen  aus  der  Interferenz  der  beiden 
Welleusysteme,  die  an  der  Vorder-  und  Hinterfläche  der 
Schicht  zurückgeworfen  werden;  es  scheint  also  auf  den 
ersteu  Blick,  sie  mülsten  im  Berührungspunkt  im  Ein- 
klang stehen,  weil  daselbst  der  Unterschied  der  durch- 
laufenen Wege  Null  ist,  und  es  müfste  also  das  Centnnn 
der  Hinge,  statt  von  einem  schwarzen  Fleck,  von  einem 
weifsen  eingenommen  seyn.  Allein  eine  achtsame  Unter- 
suchung der  Frage  zeigt  vielmehr,  dafs  daselbst  ein  Punkt 
des  vollen  Mifsklang  ist,  was  für  eine  der  beiden  Hypo- 
thesen über  den  Vorgang  bei  der  Reflexion  mau  auch 
annehmen  möge. 

In  der  That,  nimmt  man  au,  die  Reflexion  entspringe 
aus  einer  grösseren  Dichte  des  im  brechenden  Mittel  ent- 
haltenen Aethers,  so  wird  man  annehmen  müssen,  die 
Strahlen  seyen  an  der  TrennungsÜäche  der  beiden  an- 
liegenden Mittel  selbst  reflectirt,  und  folglich  sey  der  Un- 
terschied der  durchlaufenen  Wege  für  die  an  der  ersten 
und  an  der  zweiten  Fläche  der  dünnen  Schicht  reücclir- 
ten  genau  da  Null,  wo  auch  die  Dicke  der  Schic  ht  Null 
ist.  Allein  aus  derselben  Betrachtungsweise  der  Reflexion 
folgt,  dafs  der  Ausdruck  für  die  Oscillationsgeschwiiidig- 
keit  der  Aethertheilchen  in  den  an  der  Trennungsfläche 
beider  Mittel  reflectirteu  Wellen  im  Zeichen  verschieden 
ist,  je  nachdem  das  zweite  Mittel  starker  oder  schwächer 
bricht  als  das  erste.  Diefs  hat  Hr.  Young  durch  sehr 
einfache  mechanische  Betrachtungen  entdeckt,  und  seit- 
dem Hr.  Poisson  strenger  durch  eine  gelehrte  Analyse 
erwiesen,  in  einer  schönen  Abhandlung  über  die  Bewe- 
gung elastischer  Flüssigkeiten. 

Betrachtet  man  also,  um  die  Ideen  zu  lixiren,  den 
gewöhnlichen  Fall:  eine  Luftschicht  zwischen  zwei  Glä- 
sern, so  sieht  man,  dafs,  die  durchlaufenen  Wege  bei 

Sei- 
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Seite  gelassen,  die  au  der  Vorder-  und  an  der  Hinter- 
fläche der  Schicht  reflectirten  Strahlen  in  ihrer  Oscilla- 
tionsgeschwindigkeit  vom  entgegengesetzten  Zeichen  seyn 
müssen,  weil  die  ersteren  in  einem  dichteren  Mittel  an 
der  Oberflache  eines  lockeren  Mittels,  und  die  anderen 
in  einem  lockeren  Mittel  an  der  Oberfläche  eines  dich- 
tereren  rcfleclirt  worden  sind.  Die  Entgegengesetzlheit 
des  Zeichens  deutet  aber  entgegengesetzte  Oscillations- 
bewegungen  an;  sie  erklärt  also  diesen  von  den  durch- 
laufenen Wegen  unabhängigen  Unterschied  von  einer  hal- 
ben Welle,  welchen  die  Erfahrung  nachweist,  und  wel- 
cher, weit  entfernt  ein  Einwurf  gegen  die  Theorie  zu 
seyn,  vielmehr  gerade  eine  Bestätigung  derselben  ist. 

Dieselbe  Theorie  hat  noch  den  Vorzug,  im  Voraus 
anzugeben,  in  welchem  Fall  der  miüliche  Fleck  weifs 
seyn  mufs,  nämlich  dann,  wenn  das  Mittel  zwischen  zwei 
andern  von  ungleicher  Brechkraft  befindlich  ist  und  eine 
intermediäre  Brechkraft  besitzt.  Ist  die  seinige  stärker 
als  die  der  beiden  äufseren,  so  wird  der  Berührungspunkt 
schwarz,  wie  wann  sie  schwächer  ist.  Diefs  ist  nach  dem 
eben  angezeigten  Princip  einleuchtend. 

Hr.  Young  hat  diese  von  ihm  aus  der  Theorie  ab- 
geleitete Folgerungen  durch  Erfahrung  bestätigt,  indem 
er  Sassafrasöl  zwischen  zwei  schwach  convexe  Prismen 
brachte  und  diese  bis  zur  Berührung  aneinander  prefste. 
Sind  diese  beiden  Prismen  von  gewöhnlichem  Glase,  wel- 
ches weniger  brechend  als  das  Sassafrasöl  ist,  so  ist  der 
mittliche  Fleck  schwarz;  ist  aber  eins  der  Prismen  von 
gewöhnlichem  Glase  und  das  andere  von  Flintglas,  ei- 
nem stärker  als  das  Sassafrasöl  brechenden  Mittel,  so  ist 
•  dieser  Fleck  immer  weifs,  mag  das  Flintglasprisma  oben 
oder  unten  seyn.  Ich  weifs  nicht,  wie  das  Emissions- 
system über  diese  merkwürdigen  Erscheinungen  Aufschlufs 
geben  könnte,  während  ihre  Erklärung  nach  der  Undula- 
tionstheorie  so  befriedigend  ist. 

Wir  sahen  so  eben,  dafs  sie  mit  unserer  ersten  Hy- 
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pothese  übereinstimmen,  der  gcmäfs  die  Reflexion  alleinig 
aus  der  grösseren  Dichte  des  Adners  in  den  brechenden 
Mitteln  entspringen  würde.  Aliein  sie  vertragen  sich  eben 
so  gut  mit  der,  welche  die  gesammte  Reflexion  den  ele- 
mentaren Reflexionen  an  den  Körperlheilchen  selber  zu- 
schreibt. 

In  dieser  zweiten  Hypothese  begreift  man  leicht,  wes- 
halb die  Reflexion  an  den  eignen  Theilchen  der  Körper 
nur  in  der  Nachbarschaft  der  Oberfläche  dieser  in  merk- 
licher Weise  statt  haben  kann,  sobald  die  Zwischenräume, 
welche  die  Theilchen  trennen,  sehr  klein  sind  gegen  die 
Länge  einer  Lichtwelle.  Denn  theiit  man  im  Gedanken 
das  Innere  der  Körper  in  sehr  dünne  Schichten,  in  Schich- 
ten von  solcher  Dicke,  dafs  die  von  den  Theilchen  irgend 
einer  Schicht  reflectirten  Strahlen  sich  in  völligem  Müs 
klang  mit  denen  befinden,  welche  die  beiden  angranzen- 
den Schichten  reflectircn,  so  sieht  man,  dafs  die  elemen- 
taren Reflexionen,  welche  die  Theilchen  jeder  Schicht  zu 
erzeugen  trachten,  zerstört  werden  durch  die  Hälfte  der 
Strahlen  von  der  vorderen  und  von  der  hinteren  Schicht, 
ausgenommen  an  der  Oberfläche  des  Mittels,  wo  die  äu- 
fserste  Schicht  somit  nur  die  Hälfte  der  Intensität  der 
Strahlen  verliert.  Klar  ist,  dafs  der  Ausgangspunkt  der 
Resultante  aller  durch  ihre  Theilchen  reflectirten  Elemen- 
tarwellen in  der  Mitte  liegen  mufs,  sobald  sie  hinreichend 
durchsichtig  ist,  damit  die  bis  zu  verschiedenen  Tiefen 
eindringenden  Strahlen  beinahe  dieselbe  Intensität  behal- 
ten. Nach  den  Dicken  aber,  die  wir  für  jede  Schicht 
vorausgesetzt  haben,  müssen  die  in  der  Mitte  reflectirten 
Strahlen  um  eine  Viertel-Undulation  abweichen  von  den 
von  den  Gränzen  ausgegangenen.  Mithin  durchläuft  die 
Resultante  der  Elementarwellen,  die  von  der  äufser- 
sten  Schicht  reflectirt  wird,  eine  Viertel-Undulation  mehr 
als  die  an  der  Oberfläche  der  Körper  selber  reflectirten 
Strahlen. 

Wir  haben  stillschweigends  vorausgesetzt,  der  re- 
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llectirende  Körper  befinde  sich  im  Vacuo;  sfeht  er  aber 
mit  einem  anderen  Körper  in  Berührung,  so  werden  die 
an  seinen  der  Oberfläche  nahen  Theilcheu  reflectirten 
und  durch  die  untere  Schicht  schon  auf  die  Hälfte  redu- 
cirten  Strahlen  uoch  fernerweiü'g  geschwächt  durch  die 
zum  berührenden  Körper  gehörige  obere  Schicht,  und 
sie  werden  selbst  gänzlich  zerstört,  wenn  das  zweite  Mit- 
tel eben  so  viel  oder  mehr  Licht  reflectirt  als  das  erste. 
Im  ersten  Fall  wird  kein  Licht  mehr  reflectirt;  im  ande- 
ren sind  es  die  Theilchen  des  zweiten  Mittels,  die  allein 
merklich  Licht  reilecliren,  und  demgemäfs  mufs  der  von 
der  Resultante  der  Elementarwellcn  durchlaufene  Weg 
von  der  Mitte  der  oberen  Schicht  an  gerechnet  werden, 
welcher  also  um  eine  Viertel-Wellenlänge  kürzer  ist  als 
der,  welchen  die  au  der  Oberfläche  selbst  reflectirten 
durchlaufen. 

Wenn  nun  das  dünne  Blättchen  zwischen  zwei  Mit- 
teln von  gröfserer  Brechkraft  befindlich  ist,  so  geschehen 
die  beiden  Reflexionen  aufserhalb  desselben,  so  dafs  der 
von  der  Resultante  der  oberen  Reflexion  durchlaufene 
Weg  um  eine  Viertel -Wellenlänge  kürzer  ist  als  der, 
welchen  die  an  der  oberen  Fläche  reflectirten  Elementar- 
strahlen zurücklegen,  und  der  von  der  Resultante  der 
unteren  Reflexion  durchlaufene  Weg  um  eine  Viertel- 
Wellenlänge  länger  als  der,  welchen  die  an  der  zweiten 
Fläche  reflectirten  Elementarstrahlen  zurücklegen.  Der 
Abstand  zwischen  den  beiden  resultirenden  Wellen  mufs 
also  um  eine  halbe  Wellenlänge  gröfser  seyn  als  im  Fall 
dieselben  von  der  Oberfläche  des  dünnen  Blättchens  selbst 
ausgegangen  wären.  Im  Berührungspunkt  der  beiden  äu- 
sseren Mittel,  wo  die  Dicke  des  dazwischen  befindlichen 
Blättchens  Null  ist,  müssen  also  die  beiden  resultirenden 
Wellen  im  volfen  Widerspruch  stehen,  und  folglich  ei- 
nen schwarzen  Fleck  hervorbringen. 

Wenn  das  Reflexionsvermögen  der  dünnen  Lamelle 
zwischen  denen  der  beiden  äufsersten  Mittel  liegt,  so  fin- 
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det  die  eine  der  beiden  Reflexionen  in  dieser  Lamelle 
'  statt,  und  die  andere  aufserhalb.    Daraus  folgt,  dafs  der 
Unterschied  von  einer  Viertel-Wellenlänge  zwischen  den 
beiden  Resultanten  und  den  an  den  Flächen  der  dünnen 

Lamelle  selbst  retlectirten  Strahlen  dann  für  beide  Flä- 
chen in  demselben  Sinne  statt  hat,  und  dafs  mithin  das 
Ansehen  der  Erscheinung  dasselbe  seyn  mufs,  wie  wenn 
diese  Resultanten  von  den  Oberflächen  der  dünnen  La- 
melle ausgingen.  Sie  müssen  also  im  Punkt,  wo  deren 
Dicke  Null  ist,  in  vollem  Einklang  seyn  und  daselbst 
einen  weifsen  Fleck  erzeugen. 

Weuu  endlich  die  dünne  Lamelle  ein  stärkeres  Re- 
flexionsvermögen als  die  beiden  anliegenden  Miltein  be- 
sitzt, so  geschehen  die  Reflexionen  alle  beide  innerhalb 
der  Lamelle,  und  die  besprochenen  Unterschiede  von  ei- 
ner Viertel-Wellenlänge  haben  im  entgegengesetzten  Sinne 
statt;  sie  addiren  sich  also  und  verändern  den  Abstand, 
der  beide  Wellensysteme  trennt,  in  eine  halbe  Wellen- 
länge; daraus  entsteht,  übereinstimmend  mit  der  Erfah- 
rung, in  dem  Berührungspunkt  ein  schwarzer  Fleck. 

Die  beiden  Hypothesen  über  die  Reflexion  kommen 
also,  was  die  reflectirten  Ringe  betrifft,  in  den  Folgerun- 
gen überein;  wenden  wir  sie  nun  auf  die  durchgelasse- 
nen Ringe  an. 

Die  durchgclassenen  Ringe  entspringen  nothwendig 
aus  dem  Daseyn  der  zurückgeworfeneu,  und  sie  müssen, 
vermöge  des  blofsen  Princips  der  Erhaltung  der  lebendi- 
gen Kräfte,  in  vollkommen  durchsichtigen  Mitteln  com- 
ple'mentar  zu  ihnen  seyn.  Denn  das  einfallende  Licht, 
gesetzt  es  sey  von  gleichförmiger  Intensität,  die  Summe 
der  Intensitäten  des  an  jedem  Punkt  der  dünnen  Lamelle 
reflectirten  und  durchgelassenen  Lichtes,  mufs  constant 
seyn.  Mithin  müssen  die  dunklen  Ringe  im  durchgelas- 
senen Lichte  den  hellen  Ringen  im  reflectirten  entspre- 
chen. Folglich  mufs  im  Fall,  wo  z.  B.  eine  Luftschicht 
zwischen  zwei  Gläsern  befindlich  ist,  der  Punkt,  wo  diese 
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sich  berühren,  und  der  durch  Reflexion  gesehen  schwarz 
erscheint,  bei  Durchlassung  hell  erscheinen. 

Durch  einen  sinnreichen  Versuch  hat  Hr.  Arago 
sich  überzeugt,  dafs  die  durchgelassenen  Riuge,  obwohl, 

wegen  der  grofsen  Menge  weifsen  Lichts,  worin  sie  gleich- 
sam ertränkt  sind,  scheinbar  viel  schwächer  als  die  re- 
ilectirten  Ringe,  diese  dennoch  vollständig  neutralisiren, 
wenn  man  sie  in  die  Hohe  projicirt,  und  dafs  sie  dem- 
gemäfs  wirklich  complementar  zu  ihnen  sind.  Diese  Beob- 
achtung schien  ein  Einwurf  gegen  die  Hypothese  des  Hrn. 
Young,  welcher  die  Bildung  der  durchgelassenen  Ringe 
herleitet  von  der  Iuterferenz  der  directen  Strahlen  mit 
denen,  die  erst  nach  zweimaliger  Reflexion  in  der  Luft- 
schicht zu  derselben  austreten;  allein  er  hat  durch  eine 
sehr  einfache  Rechnung  bewiesen,  dafs  seine  Hypothese 
im  Gegenlheil  sehr  gut  mit  der  Beobachtung  des  Herru 
Arago  übereinstimmt.  Weil  also  diese  beiden  Wellen- 
systeme Ringe  von  genau  gleicher  Intensität  mit  der  von 
der  Erfahrung  nachgewiesenen  erzeugen  müssen,  ist  es 
nolhwendig,  dafs  die  Hypothese,  welche  man  über  die 
Reflexion  annimmt,  wie  sie  auch  sey,  mit  dieser  Ansicht 
von  der  Entstehung  der  durchgelassenen  Ringe  vereinbart 
werden  könne. 

Die  Hvpothese,  nach  welcher  angenommen  wird,  die 
Reflexion  geschehe  an  der  Trennungsfläche  der  beiden 
sich  berührenden  Mittel  selbst,  vermöge  des  blofsen  Un- 
terschiedes der  Dichte  dieser,  stimmt  vollkommen  mit  die- 
ser Entstehung  der  durchgelassenen  Riuge.  Setzen  wir 
nämlich  voraus,  die  dünne  Lamelle  befinde  sich  zwischen 
zwei  Mitteln  von  gröfserem  Brechungsvermögen;  wie  be- 
kannt ist  dann  der  Mittelpunkt  der  reflectirten  Ringe 
schwarz  und  der  der  durchgelassenen  weifs.  Das  ist's 
aber  gerade,  was  aus  der  angenommenen  Hypothese  her- 
vorgeht. Denn  nach  dieser  Betrachtungsweise  der  Re- 
flexion ist  die  Oscillationsgeschwindigkeit,  wenn  man  sie 
auf  die  Richtung  ihres  Ganges  bezieht,  von  gleichem 
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Zeichen  für  die  innerhalb  der  dünnen  Lamelle  reflectir- 
ten  Strahlen,  wie  für  die  durchgelasscnen  Strahlen;  die 
reflectirten  Strahlen,  zurückgeführt  durch  eine  zweite  Re- 
flexion auf  die  Richtung  der  durchgelasscnen  Strahlen,  wei- 
chen also  von  diesem  nur  um  den  Unterschied  der  durch- 
laufenen Wege  ab,  der  gleich  ist  der  doppelten  Dicke 
der  dünnen  Lamelle  bei  senkrechter  Incidenz.  Im  Be- 
rührungspunkt der  beiden  äufsersten  Mittel,  wo  diese 
Dicke  jNull  ist,  sind  also  die  zwei  Mal  rellcctirtcn  Strah- 
len im  vollen  Eiuklang  mit  den  direet  durchgelassenen, 
und  folglich  mufs  der  Fleck  in  der  Mitte  weifs  seyn. 

Haben  dagegen  die  beiden  äufseren  Mittel  eiu  sebwä 
cheres  Brcchvcrmögcn  als  die  dünne  Lamelle,  die  sie  ein- 
schliefsen,  so  ändert  die  Oscillationsgeschwindigkeit,  was 
die  Richtung  ihres  Ganges  betrifft,  das  Zeichen  zwar  bei 
jeder  Reflexion,  allein  nach  zwei  Reflexionen  nimmt  sie 
dasselbe  Zeichen  an  wie  die  unmittelbar  durchgelassenen 
Strahlen;  ihr  Einklang  mufs  also  auch  jetzt  noch  voll- 
kommen sevn,  da,  wo  der  Unterschied  der  durchlaufenen 
Wege  Null  ist,  d.  h.  im  Berührungspunkt. 

Ist  endlich  die  dünne  Lamelle  von  stärkerem  Brech- 
vermögen als  das  eine  der  beiden  äufseren  Mittel,  und 
von  schwächerem  als  das  andere,  so  ändern  die  zwei  Mal 
reflectirten  Strahlen  das  Zeichen  nur  ein  Mal  bei  ihren 
Vibrationsbewegungen,  und  sie  weichen  demnach,  unab- 
hängig von  den  durchlaufenen  Wegen,  um  eine  halbe 
Wellenlänge  von  den  direet  durchgelasscnen  Strahlen  ab. 
Der  Fleck  in  der  Mitte  mufs  also  beim  Hindurchsehen 
sclfwarz  erscheinen,  übereinstimmend  mit  der  Erfahrung. 

Diese  Ansicht  \ow  der  Entstehung  der  durchgelas- 
scnen Ringe  vereinbart  sich  nicht  so  leicht  mit  der  Hy- 
pothese, wo  man  die  Reflexion  als  bewirkt  durch  die 
Körperlheilchen  selbst  betrachtet;  wenigstens  wird  es 
dann  nölhig  vorauszusetzen,  dafs  die  solchergestalt  re- 
flectirten Elementarwellen  durch  den  Act  der  Reflexion 
sich  um  eine  Viertel-Wellenlänge  ändern. 
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Es  scheint  mir  als  könne  man  sich  bis  zu  einem 
gewissen  Punkt  darüber  Rechenschaft  geben,  wenn  man 
erwägt,  dafs  die  Körpertheilchen ,  erschüttert  durch  die 

Lichlwellen,  ohne  Zweifel  zugleich  an  den  Bewegungen 
der  einfallenden  und  der  rellectirten  Strahlen  Thcil  neh- 
men müssen,  uud  dafs  wahrscheinlich  ihre  Vibrationen 
10  der  Richtung  dieser  letzteren  hauptsächlich  die  Rc- 
ilexiou  ausmachen.  Damit  nun  diese  beiden  Arten  von 
Vibrationen  zugleich  in  denselben  Theilchcn  auf  die 
unabhängigste  Weise  vor  sich  gehen,  müssen  die  einen 
um  eine  Viertel-Wellenlänge  nach  der  andern  anfangen. 
Ich  gebe  indefs  diese  Ideen  über  eine  so  feine  Frage 
nur  mit  vielem  Mifstrauen,  und  betrachte  keineswegs  die 
eben  ausgesprochene  Erklärung  für  eine  strenge  Beweisfüh- 
rung vou  dem  Unterschied  einer  Viertel  Wellenlänge  zwi- 
schen den  durchgelassenen  und  zurückgeworfenen  Strah- 
len, sondern  nur  für  eine  Art  ihn  zu  begreifen.  Ucber- 
diefs  ist  die  Verzögerung  von  einer  Viel -lel-Wellenlänge 
in  dem  Gang  der  rellectirten  Strahlen  eine  nothweudige 
Folge  des  Princips  der  Bewahrung  lebendiger  Kräfte,  au- 
gewandt auf  die  von  uns  betrachtete  Hypothese,  weil 
ohne  diese  Aendernng,  bewirkt  durch  die  Reflexion,  die 
durchgelassenen  Ringe  durchaus  den  rellectirten  ähnlich 
seyn  würden,  statt  complementar  zu  ihnen.  Dieser  Un- 
terschied von  einer  Viertel-Wellenlänge  ist  also  eine  not- 
wendige Folgerung  aus  unserer  zweiten  Hypothese  über 
die  Reflexion. 

Nun  haben  wir  gesehen,  dafs  die  Resultante  aller 
Elemenlarwellen,  die  in  der  Nähe  der  Oberfläche  retlegtirt 
werden,  gegen  die  von  der  Oberfläche  selbst  ausgegange- 
nen Strahlen  um  eine  Viertel-Wellenlänge  zurückstehen; 
und  weil  durch  den  blofsen  Act  der  Reflexion  die  refleclir- 
ten  Wellen  um  eine  Viertel-Wellenlänge  verzögert  wer- 
den müssen,  so  folgt  daraus  ein  gesammter  Unterschied 
von  einer  halben  Wellenlänge  zwischen  den  einfallen- 
den und  retleetirlen  Strahlen,  unabhängig  von  dem  Unter- 
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schied  der  durchlaufenen  Wege,  diese  gezählt  für  die 
reflectirteu  Strahlen  von  der  Oberfläche  an.  Wir  setzen 
hier  voraus,  der  reflectirende  Körper  befinde  sich  im 
Yacuo;  stände  er  im  Contact  mit  einem  anderen  Mittel 

von  geringerem  Brechvermögen,  so  wäre  der  Vorgang 
noch  derselbe;  wenn  aber  das  obere  Mittel  brechender 
wäre,  so  würde,  da  dann  die  Resultante  der  Elementar- 
wellen sich  um  eine  Viertel-Wellenlänge  im  Voraus  ge- 
gen die  an  der  Oberflache  selbst  reflectirten  Strahlen  be- 
fände, der  Verzug  von  einer  Viertel- Wellenlänge,  den  sie 
in  dem  Act  der  Reflexion  erführe,  somit  compensirt  seyn. 
Man  gelangt  zu  absolut  entgegengesetzten  Folgerungen 
wie  durch  die  erste  Hypothese,  nach  welcher  die  Re- 
flexion, alleinig  entspringend  aus  dem  Dichtigkcilsonter- 
schied  des  Aethers  in  beiden  Mitteln,  au  der  Trennungs- 
fläche selbst  geschehen  würde.  Die  beiden  Hypothesen 
also,  die  bei  den  reflectirten  Ringen  und  folglich  auch 
bei  den  durchgelassenen,  weil  diese  nach  dem  Princip 
•  der  Erhaltung  lebendiger  Kräfte  nothwendig  complemen- 
tar  zu  ersteren  sind,  mit  einander  übereinstimmen,  diese 
beiden  Hypothesen,  sage  ich,  bieteu  uns,  indem  sie  hin- 
sichtlich der  Vibrationsdifferenzeu  zwischen  den  reflectir- 
ten und  durchgelassenen  Strahlen  zu  widersprechenden 
Folgerungen  führen,  das  Mittel  dar,  durch  deu  Versuch 
zu  entscheiden,  welche  von  beiden  verworfen  werden 
müsse. 

Zu  djui  Ende  habe  ich  den  bequemsten  Fall  ge- 
wählt, denjenigen,  wo  das  Licht  in  Luft  an  der  Vorder- 
fläche einer  Glasplatte  retlectirt  wird.  Nach  der  ersten 
Hypothese  müssen  dann  die  reflectirten  Strahlen  mit  den 
directen  in  ihren  Vibrationen  übereinstimmen,  wenn  man 
sie  als  auf  dieselbe  Richtung  zurückgeführt  annimmt  und 
vom  L'ntcrschiede  der  durchlaufenen  Wege  absieht:  nach 
der  zweiten  Hypothese  müssen  sie  dagegen  um  eine  halbe 
Wellenlänge  von  ihnen  abweichen.  Daraus  folgt,  dafs 
wenn  man  die  beiden  Lichtbündel  unter  einem  sehr  klei- 
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nen  Winkel  interfcrireu  läfst,  um  siebtbare  Fransen  zu 
erzeugen,  der  mittlichc  Streifen,  welcher  den  Punkten  der 
Gleichheit  der  durchlaufenen  Wege  entspricht,  nach  der 
ersten  Hypothese  weifs,  und  nach  der  zweiten  schwarz 
sejn  mufs. 

Um  diese  Interferenz  zu  bewerkstelligen,  fing  ich 
mit  zwei  schwarzen  Spiegeln  directe  Strahlen  und  solche 

auf,  die  bereits  an  einer  anderen  vollkommen  durchsich- 
tigen und  hinten  geschwärzten  Glasplatte  eine  erste  Re- 
flexion erlitten  hatten.  Diese  Reflexion  von  directen 
und  schon  reflectirleu  Strahlen  an  zwei  gleichen  Spiegeln 

konnte,  da  sie  ihnen  gleiche  Modifikation  einprägte,  nicht 
rTi.Lij.t£.i.i .: j.i  jÄ„  i>„nrt«,:«„  „•  , 
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Lichtbündcl  an  dem  ersten  Spiegel  entsprungen  war 

Die  beiden  Glasspiegel,  welche  die  beiden  Licht- 
bündcl in  fast  parallele  Richtungen  zu  bringen  hatten, 
waren  auch  so  gestellt,  dafs  für  den  gemeinschaftlichen 
Theil  beider  Lichtfelder  die  durchlaufenen  Wege  beinahe 
gleich  waren.  Diefs  erreichte  ich  mittelst  einer  nach  Art 
der  nebenstehenden  Figur  auf  Pappe  gezeichneten  Skizze. 
FG  ist  die  durchsichtige  Glasplatte,  an  weither  die  ein- 
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1 )  Die  Reflexion  an  schwarzem  Glase  bewirkt  gleiche  Modifikationen 
wie  die  an  farblosem,  wovon  ich  mich  überzeugt  habe,  indem  ich 
die  an  -schwarzem  Glase  reflectirten  Strahlen  mit  den  an  farblosem 
reOectirten  interferiren  liefs.  Anders  ist  es,  wenn  man  statt  des  schwar- 
zen Glases  einen  Metallspiegel  nimmt;  die  Fransen  sind  dann  nicht 
mehr  symmetrisch  in  Bezug  auf  den  hellen  Streifen  in  der  Mitte. 
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fallenden  Strahlen  die  erste  Reflexion  erlitten;  AB  und 
DE  sind  die  beiden  geschwärzten  Spiegel ,  von  denen 
der  erste  die  direct  vom  Lichtpunkt  kommenden  Strah- 
len, und  der  zweite  die  schon  au  der  Glasplatte  FG 

reflcctirten  Strahlen  zurückwirft.  Damit  die  einfallenden 
Strahlen  auf  parallele  Richtungen  zurückgeführt  werden, 
müssen  die  beiden  Spiegel  FG  und  DE  mit  dem  Spie- 
gel AB  Winkel  machen,  die  gleich  sind  der  Hälfte  des 
Winkels  NCBy  welche  die  dirccten  Strahlen  mit  eben 
dem  Spiegel  AB  bilden;  und  damit  die  von  den  Strah- 
len LKlll  und  NC M  durchlaufenen  Wege  gleich  seyen, 
reicht  es  hin,  dafs  die  Ebenen  der  Spiegel  FG  und  DE 
verlängert  einen  und  denselben  Punkt  C  der  Oberfläche 
des  Spiegels  AB  treffen.  Nach  dieser  Regel  wurden  alle 
Zeichnungen  gemacht;  da  man  indefs  durch  eine  blofse 
Zeichnung  nicht  den  für  so  zarte  Versuche  erforderlichen 
Grad  von  Genauigkeit  erreichen  kann,  indem  ein  Unter- 
schied von  einigen  Tausendsteln  eines  Millimeters  hinreicht 
die  Fransen  zu  vernichten,  so  änderte  ich  die  Lage  des 
Spiegels  DE  langsam  mittelst  einer  Stellschraube,  welche 
ihn,  in  senkrechter  Richtung  auf  seiner  Oberfläche  und 
ihm  selbst  parallel,  vor-  oder  zurückschob.  Nach  einem 
sehr  kurzen  Probiren  sah  ich  dann  leicht  Fransen  zum 
Vorschein  kommen. 

Ich  wiederholte  diesen  Versuch  bei  sehr  verschiede- 
nen Richtungen;  ich  machte  den  Winkel  ACF  folgweise 
gleich  7±°,  15°,  20°,  25",  274°,  35°,  40°,  und  immer 
sah  ich  die  Milte  der  Fransengruppe  von  einem  schwar- 
zen Slreifen  eingenommen,  übereinstimmend  mit  der  zwei- 
ten Hypothese  über  die  Reflexion. 

Um  die  Sache  recht  einleuchtend  zu  machen,  mufs 
man  die  beiden  Rilder  des  Lichtpunkts  einander  recht 
nahe  bringen  und  somit  die  Fransen  möglichst  breit  ma- 
chen, damit  der  prismatische  Effect  der  Lupe,  deren  man 
sich  zu  ihrer  Beobachtung  bedient,  kein  Irrthum  hinsicht- 
lich des  Ranges  einer  jeden  und  hinsichtlich  der  Sym- 
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metrie  ihrer  Farben  veranlassen  könne  Dann  zeigen 
sich  die  Fransen  symmetrisch  geordnet  diefs  -  und  jenseits 
des  mitllichen  schwarzen  Streifens,  welcher  in  der  Mitte 
seiner  Breite  vollkommen  farblos  ist,  so  dafs  man  nicht 

zweifeln  kann,  diefs  sey  ein  Punkt  des  vollen  Mifsklangs 
für  alle  Strahlenarlen,  und  es  seycn  demnach  die  beiden 
interferirenden  Wellensysteme  um  eine  halbe  Wellen- 
länge verschieden.  Die  zwei  Mal  am  Glase  reücctirtcn 
Strahlen  weichen  also  von  den  nur  ein  Mal  refleclirten 
um  eine  halbe  Wellenlänge  ab,  oder,  was  auf  dasselbe  zu- 
rückkommt, die  ein  Mal  refleclirten  Strahlen  weichen  von 
den  direclen  oder  durchgelassenen  um  eine  halbe  Wellen- 
länge ab,  unabhängig  von  den  durchlaufenen  Wregen,  ge- 
rechnet von  der  Oberfläche  des  Glases  selbst.  Mithin 
bestätigt  die  Erfahrung  die  Hypothese  in  ihren  Folge- 
rungen, nach  welcher  die  Reflexion  au  den  Thcilchen  der 
durchsichtigen  Körper  selbst  geschieht. 

Diese  inneren  Reflexionen  au  den  eigenen  Körper- 
theilchen  waren  schon  durch  andere  Erscheinungen  ange- 
zeigt.  Die  Farben,  welche  die  Polarisation  in  dem  mehr- 
mals von  Metallen  refleclirten  Lichte  entwickelt,  bewei- 
sen nach  dem  Interferenzprincip,  dafs  ein  Theil  der  re- 
fleclirten Strahlen  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  in  das 
Innere  des  Metalls  eingedrungen  war,  denn  das  so  mo- 

1)  Um  Fransen  zu  erhalten,  ist  noch  eine  andere  Vorsicht  zu  treffen, 
bei  deren  Unterlassung  ich  aufangs  einige  Tage  geglaubt  halte,  dafs 
die  beiden  Lichlbüudel  nicht  mein-  auf  einander  wirkten,  wenn  sie  sich 
der  senkrechten  Iucidenz  näherten.  Diefs  rührte  ganz  einfach  davon 
her,  dafs  ich  die  Spiegel  D  E  und  I'Q  nicht  A  Ii  genähert  halte  in 
dem  Maafse  als  ich  die  Schiefe  der  einfallenden  Strahlen  verringerte, 
so  dafs  die  Strahlen  PO  DU  und  QOH,  welche  ich  interferinn 
liefs,  unter  zu  verschiedenen  Richtungen  vom  Lichtpunkt  ausgegangen 
waren.  Nun  habe  ich  in  meiner  ersten  Abhandlung  über  die  Dif- 
fraction  gezeigt,  dafs  man  die  vom  Brennpunkt  der  Linse,  deren  man 
sich  zur  Bildung  des  Lichtpunkts  bedient,  ausgegangenen  Strahlen  nur 
in  ziemlich  kleinen  Winkel  -  Intervallen  als  sämmllich  in  Uebcrein-  • 
Stimmung  schwingend  ansehen  kann. 
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dificirte  Licht  verhält  sich  beim  Durchgan»  durch  Kry- 
staliblättchen  genau  so,  wie  wenn  es  aus  zwei  Welien- 
systcmen  bestände,  die  polarisirt,  das  eine  parallel  und 
das  andere  winkelrecht  zur  Einfallsebene,  und  durch  ei- 
nen mehr  oder  weniger  grofscn  Abstand  getrennt  sind, 
je  nach  dem  Einfallswinkel  und  der  Anzahl  der  succes- 
siven  Reflexionen. 

Die  durchsichtigsten  Körper  reflectiren  das  Licht 
nicht  blofs  in  der  sehr  dünnen  Schicht,  welche  ihre 
Oberfläche  berührt,  sondern  auch  an  allen  andern  Punk- 
ten ihrer  inneren  Theile,  und  dieses  Licht  wird  im- 
mer merklich,  wenn  das  reflcctirende  Licht  hinreichende 
Tiefe  hat. 

Die  Atmosphäre  bietet  uns  davon  ein  auffallendes 
Beispiel.  Die  Fülle  des  Sonnenlichts,  welches  sie,  selbst 
an  heitersten  Tagen,  von  allen  Seiten  in  unsere  Augen 
sendet,  läfst  sich,  wie  Hr.  Arago  bemerkt  hat,  nur  be- 
greifen, wenn  man  annimmt,  dafs  die  Lufttheilchen  selbst 
dieses  Licht  reflectiren,  und  dafs  die  Schwäche  dieser 
partiellen  Reflexionen  durch  die  Menge  derselben  com- 
pensirt  wird. 

Die  Erscheinungen  dieser  Art  werden  leicht  begreif- 
lich durch  die  Hypothese,  deren  Folgerungen  wir  so  eben 
durch  die  Erfahrung  bestätigt  sehen.  In  der  That  die 
elementaren  Reflexionen,  die  aus  dem  Stöfs  der  Licht- 
wellen gegen  die  eigenen  Körpertheilchen  entspringen, 
können  sich  in  deren  Innerem  nur  dann  vollständig  zer- 
stören, wenn  die  Intervalle,  welche  sie  trennen,  un- 
endlich klein  sind  in  Bezug  auf  eine  Wellenlänge,  weil 
mau  dann  immer  hinter  jedem  Theilchen  ein  anderes  in 
solchem  Abstand  iinden  kann,  dafs  die  Strahlen,  welche 
es  zu  reflectiren  trachtet,  genau  um  eine  halbe  Wellen- 
länge von  denen  abweichen,  die  am  ersten  refleclirt  wur- 
den. Sobald  aber  die  Zwischenräume,  welche  die  Theil- 
9  chen  des  Mittels  trennen,  nicht  absolut  ISull  gegen  eine 
Wellenlänge  sind,  findet  keine  vollständige  Zerstörung 
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der  Elementar-  Reflexionen  im  Innern  des  Mittels  mehr 
statt,  und  diese  Reflexionen  werden  endlich  sichtbar,  wenn 
sie  einander  auf  grofse  Tiefe  addiren  l). 

Diese  Theorie  der  Reflexion,  schon  viel  allgemeiner 
und  an  Folgerungen  weit  fruchtbarer  als  die  andere  Hy- 
pothese, die  nur  auf  den  Fall  einer  vollkommenen  Durch- 
sichtigkeit anwendbar  ist,  hat  noch  den  Vortheil,  durch 
ihre  Grundsätze  die  Einwürfe  zu  widerlegen,  welche  man 
iu  Bezug  auf  die  Dispersion,  welche  die  Refraction  be- 
gleitet, dem  Undulationssystem  gemacht  hat.  Die  Ana- 
lyse beweist,  dafs  Wellen  von  verschiedener  Länge  sich 
in  einem  homogenen  elastischen  Fluidum  mit  gleicher  Ge- 
schwindigkeit fortpflanzen  müssen,  so  dafs  wenn  die  Ver- 
langsamung des  Lichts,  z.  B.  in  Glas,  nur  von  der  grö- 
fscren  Dichte  des  darin  enthaltenen  Aelhers  abhinge,  die 
verschiedenen  Arten  von  Lichlwellen,  die  sich  im  Vacuo, 
d.  h.  im  Aether  allein,  mit  gleicher  Geschwindigkeit  fort- 
pflanzen müssen,  im  Glase  eine  gleiche  Verzögerung  er- 
leiden und  demgemäfs  sich  in  gleicher  Weise  brechen 
würden;  denn  das  Verhältnifs  des  Einfallssinus  zum  Bre- 
chuugssinus  hängt  alleinig  von  dem  ab,  welches  zwischen 
den  Geschwindigkeiten  des  Lichts  in  beiden  Mitteln  vor- 
handen ist.  Nach  dem  angeführten  Versuch  ist  es  aber 
sehr  wahrscheinlich,  dafs  der  in  dem  Glase  enthaltene 
Aether  nicht  merklich  dichter  ist  als  der  dasselbe  umge- 
bende; so  dafs  die  Verkürzung  der  Lichtwellen,  welche 
in  das  Glas  dringen,  hauptsächlich  von  dessen  eigenen 
Theilchen  herrührt,  deren  Einflufs  auf  die  Dispersion  man 
' !  •  ■  •  f 

1  )  Diese  Betrachtungsweise  der  Reflexion  lä'fst  die  Möglichkeit  durch- 
blicken, die  eigenen  Farben  der  Korper  auf  eine  genügendere  Weise 
tu  erklären  als  es  von  Newton  geschehen.  Die  Ansicht  des  Lctzle- 
ren  scheint  nicht  anwendbar  zu  seyn  auf  farbige  vollkommen  klare 
Flüssigkeiten,  deren  Theilchen  ohne  Zweifel  weil  kleiner  sind  als  die 
Länge  eines  Arccsses  selbst  im  Glase,  und  denen  manfcalso  unwahr- 
scheinliche Dichtigkeiten  beilegen  müfste,  weit  gröfserc  als  die,  wel- 
che sie  nach  derselben  Theorie  in  anderen  farblosen  vollkommen  durch- 
sichtigen Verbindungen  haben  wurden. 
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übrigens  und  aus  einem  recht  einfachen  Grunde  nicht  in 
Zweifel  ziehen  kann,  weil  diese  Erscheinung  iu  ganz  an- 
deren Verhältnissen  als  die  mittleren  Brechvermögen  mit 
der  Natur  oder  Anordnung  der  Theilchen  variirt. 

Allein  diejenige  von  allen  optischen  Erscheinungen, 
welche  den  unmittelbaren  Einilufs  der  Körpertheilchen 
auf  dcu  Gang  des  Lichts  vielleicht  am  einleuchtendsten 
macht,  ist  die  Doppelbrechung,  welche  uns  zeigt,  dafs 
ein  polarisirlcr  Lichtstrahl  je  nach  der  Richtung,  in  wel- 
che man  den  von  ihm  durchlaufenen  Krvstall  dreht,  seine 
Geschwindigkeit  ändert,  obgleich  die  Dichtigkeit  des  darin 
enthaltenen  Aethers  immer  dieselbe  bleibt. 

Bei  dieser  Gelegenheit  will  ich  eines  Gesetzes  er- 
wähnen,  welches  ich  kürzlich  bei  den  Phänomen  der 
Doppelbrechung  des  gekrümmten  Glases  entdeckt  habe, 
und  welches  zeigt,  bis  zu  welchem  Punkt  die  Anordnung 
der  Theilchen  auf  den  Gang  des  Lichtes  einwirkt. 

Wcnu  man  das  Glas  krümmt,  erlangt  es  bekanntlich 
Eigenschaften,  analog  denen  dünner  Krystallblätter.  Wie 
diese  Blätter  bringt  es  das  aufserordentliche  Bild  und 
zwar  gefärbt  wieder  zum  Vorschein,  was  Hr.  Brewster 
schon  vor  langer  Zeit  bemerkt  hat.  Die  Analogie  deu- 
tet darauf  hin,  dafs  diese  Farben,  die  denen  der  dünnen 
Krystallblätter  vollkommen  ähnlich  sind,  ebenfalls  ent- 
springen müssen  aus  der  Interferenz  zweier  Systeme  von 
Lichtwellen,  welche  das  gekrümmte  Glas  mit  ungleicher 
Geschwindigkeit  durchlaufen;  und  diefs  bestätigt  auch  die 
Erfahrung. 

Um  die  Geschwindigkeiten  dieser  beiden  Wellen- 
systeme zu  messen,  wandte  ich  das  feine  Verfahren  an, 
welches  die  Diffraction  darbietet.  Nachdem  ich  ein  Glas- 
parallelepiped  gekrümmt  hatte,  indem  ich  es  mit  einem 
Ende  in  einen  Schraubstock  einspannte  und  gegen  das 
andere  Ende  eine  Druckschraube  wirken  liefs,  leitete  ich 
zwei  Lichtbündel  durch  dasselbe,  die  von  einem  selben 
Lichtpunkt  ausgingen  und  durch  zwei  Schlitze  in  einem 
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das  übrige  Licht  auffangenden  Schirm  hindurchgeführt 
wurden.  Die  Schlitze  waren  kaum  Oaui,,li)  breit  und  ein- 
ander so  nahe,  dafs  die  beiden  Lichtbündel  vermöge  der 
Ausbreitung,  die  sie  erfuhren,  mit  einander  interferiren 
konnten.  Diese  Schlitze  entsprechen  Punkten  von  glei- 
cher Entfernung  von  der  Mittellinie,  wo  die  Glaslheil- 
chen  durch  die  Biegung  weder  merklich  an  noch  von 
einander  gerückt  wurden;  solchergestalt  befanden  sich  die 
Glastheilchen  in  der  Ebene,  welche  dem  einen  Schlitze 
entsprach,  eben  so  zusammengerückt,  als  sie  in  der,  wel- 
che durch  den  anderen  Schlitz  ging,  auseinandergerückt 
waren;  so  dafs  der  Gangunterschied  zwischen  den  bei- 
den Lichtbündeln  das  Doppelte  des  von  einem  dieser 
Wellensystemc  mit  den  die  Mittelebene  folgenden  Strah- 
len seyn  mufste,  da  in  der  MiUelebene  das  Glas  nicht 
von  der  Biegung  afficirt  wird,  wovon  man  sich  übrigens 
durch  einen  directen  Versuch  überzeugen  kann,  wenn  mau 
einen  der  Schlitze  gegenüber  dieser  Ebene  aufstellt. 

Die  durch  die  Interferenz  dieser  beiden  Lichtbündel 
erzeugten  Streifen  zeigten  nicht  mehr  die  lebhaften  und 
reinen  Farben  der  Farbcnriuge,  wie  vor  der  Biegung  des 
Glases;  vielmehr  zeigten  sie  ein  Gemenge  dieser  Farben 
dem  ähnlich,  welches  aus  der  Ueberdcckung  zweier  Fran- 
sengruppen, deren  Mittelpunkte  nicht  zusammenfallen,  her- 
vorgeht. Zerlegt  man  das  Licht  mit  einem  Kalkspathrhom- 
boeder,  dessen  Hauptschuitt  parallel  oder  winkelrecht  zu 
der  Krümmungslinie  des  Glases  ist,  so  zeigen  die  Fran- 
sen jedes  Bildes  genau  die  Farben  der  Farbenringe;  al- 
lein der  helle  Milleistreifen  nimmt  in  Bezug  auf  den  Mi- 
krometerfaden nicht  dieselbe  Lage  ein  im  ordenllichen 
und  aufserordeutlichen  Bilde,  was  beweist,  dafs  der  Gang- 
unterschied zwischen  den  beiden  parallel  der  Krüinmungs- 
linie  polarisirlen  Bündeln  nicht  derselbe  ist,  wie  der  Gang- 
unlerschicd  zwischen  deu  beiden  nach  winkelrechtcr  Ebene 
polarisirten. 

Als  ich  die  durch  die  Biegung  des  Glases  vcranlafste 
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Verschiebung  der  Fransen  im  ordentlichen  und  aufser- 
ordcntlichen  Bilde  uiafs,  fand  ich,  dafs  er  für  die  pa- 
rallel den  krummen  Flächen  polarisirten  Strahlen  genau 
doppelt  so  grofs  war  wie  für  die  Fransen,  die  aus  den 
nach  winkclrechter  Ebene  polarisirten  Strahlen  entstan- 
den waren. 

Gründe  und  Analogien  deuten  darauf,  dafs  die  Linie 
der  Krümmung  genau  die  Axe  der  Doppelbrechung  des 
gekrümmten  Glases  ist  wenigstens  wenn  die  Biegung 
so  gering  ist,  dafs  die  Glastheilchen  nur  in  dieser  Rich- 
tung eine  merkliche  Annäherung  oder  A,useinanderrückung 
erfahren.  Diese  Hypothese  findet  sich  übrigens  bestätigt 
durch  die  Versuche,  welche  ich  gemacht  über  die  Art, 
wie  die  durch  die  Polarisation  im  gekrümmten  Glase  ent- 
falteten Farben  steigen  und  fallen  in  der  Ordnung  der 
Ringe,  je  nach  der  Richtung,  in  welcher  man  das  Glas 
neigt. 

Ich  nehme  also  an,  dafs  die  Axe  der  Doppelbrechung 
die  Tangente  der  aus  der  Biegung  entspringenden  Curve 
ist;  alsdann  werde  ich  ordentliche  Strahlen  diejenigen 
nennen,  welche  parallel  den  krummen  Flächen  polarisirt 

sind, 

1)  In  der  That  denken  wir  uns  ein  Glasparallclcpiped  parallel  den  ge- 
krümmten Flächen  in  sehr  dünne  Schichten  getheilt;  die  gegenseitige 
Näherung  oder  Entfernung  seiner  Theilehcn  nimmt  zu  oder  ab  mit 
der  Lage  der  Schichten,  die  gleichsam  einen  Verein  von  verschiedent- 
lich stark  doppeltbrechenden  Krystallcn  bilden.  Allein  da  jede  Schicht 
als  sehr  dünn  angenommen  wird,  so  verändert  sich  in  deren  Dicke 
jene  Annäherung  oder  Entfernung  nicht  merklich;  da  also  die  Glas- 
theilchen, der  Hypothese  nach,  nur  in  Richtung  der  Längsfasern  eine 
merkliche  Verschiebung  erfahren,  so  ist  die  Anordnung  der  Theilchen 
in  der  winkelreclitcn  Ebene  durchaus  dieselbe  in  allen  Richtungen 
rings  um  die  Fasern,  -welche  folglich  die  einzigen  Linien  sind,  die 
alr  Axen  einer  Doppelbrechung  betrachtet  werden  können.  Wirk- 
lich müssen  sie  die  charakteristischen  Eigenschaften  dieser  besitzen; 
denn  es  ist  klar,  dafs  ein  Lichtstrahl,  welcher  in  dieser  Richtung  durch 
das  Glas  ginge,  es  immer  mit  gleicher  Geschwindigkeit  durchlaufen 
müfste,  in  welchem  Azimut  auch  seine  Polarisationsebene  läge. 
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sind,  und  außerordentliche  diejenigen,  die  es  in  darauf 
winkelrechter  Ebene  sind.  Nach  dieser  Betrachtungsweise 
ist  die  Aenderung  der  Geschwindigkeit  des  Lichts,  welche 

aus  dem  Au-  und  Auseinanderrücken  der  Theilchen  des 
Glasparallelepipeds  entspringt,  doppelt  so  grofs  in  den 
ordentlich,  als  in  den  außerordentlich  gebrochenen  Strah- 
len, ein  recht  merkwürdiges  Resultat,  weil  die  Doppel- 
brechung von  gleicher  Ordnung  ist,  wie  die  Refractions- 
ändcruug,  welche  aus  der  Ausdehnung  oder  Verdichtung 
des  Mittels  entspringt. 

Ich  habe  versucht  die  absolute  Ausdehnung  und  Ver- 
dichtung des  Glasparallelepipeds  in  den  Punkten,  wo  es 
von  den  mit  einander  interferirenden  Lichlbündeln  durch- 
laufen wird,  zu  messen,  habe  aber  noch  nicht  so  viele 
und  so  genaue  Beobachtungen  gemacht,  um  bestimmen 
zu  können,  welche  Relation  zwischen  diesen  Modiiicatio- 
nen  und  den  daraus  für  den  Gang  des  Lichts  hervorge- 
henden Veränderungen  existirt.  Ich  habe  jedoch  erkannt, 
dafs  diese  Veränderungen  weit  geringer  sind  als  die,  wel- 
che man  aus  der  Zu-  oder  Abnahme  der  Dichte  des  Mit- 
tels nach  dem  Emissionssysteine  folgern  würde,  in  der 
Voraussetzung,  dafs  die  Anziehung  des  Mittels  zu  den 
Lichllheilchen  proportional  der  Dichte  desselben  sey,  oder 
nach  dem  Undulationssvstcm  in  der  Annahme,  dieses  Mit- 
tel  sey  eine  homogene  elastische  Flüssigkeit,  deren  Dich- 
tigkeit gleiche  Veränderungen  wie  die  der  Glasplatte  er- 
fahre, und  deren  Elasticität  constant  bleibe.  Mit  diesen 
Hypothesen  führen  beide  Theorien  zu  derselben  Formel; 
ich  habe  dieselbe  auf  mehre  Beobachtungen  angewandt, 
von  denen  mir  eine,  wegen  der  darauf  verwandten  Sorg- 
falt, einiges  Vertrauen  zu  verdienen  scheint.  Hinsichtlich 
der  Variation,  welche  die  Geschwindigkeit  des  Lichts  er- 
leiden mufs,  und  zwar  für  die  Strahlen,  welche  in  ihrem 
Gang  die  beträchtlichsten  Veränderungen  erleiden,  d.  h.  die 
ordentlichen  Strahlen,  hat  mir  die  Rechnung  ein  fast  dop 
pelt  so  grofses  Resultat  wie  dieser  Versuch  gegeben. 

Poggcnn*.  Ann.  Krgärming»b<l.  II.  23 
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Immer  annehmend,  dafs  die  Axe  der  Doppelbrechung 
des  gekrümmten  Glases  in  der  Richtung  der  Krümmung 

liege,  habe  ich  durch  Kreuzung  der  Glasplatte  mit  Kry- 
stallplatten  gefunden,  dafs  die  auf  Seite  der  Convexi- 
tät  oder  des  nach  der  Axe  ausgedehnten  Theils  liegende 
Hälfte  von  der  Art  der  altractiven  Krjstalle  ist,  und  der 
Tiieil,  wo  die  Molecule  in  Richtung  der  Axe  einander 
genähert  sind,  zur  Gattung  der  repulsiven  Krystalle  ge- 
hört, wenn  ich  mich  dieser  im  Lmissionssystem  üblichen 
Ausdrücke  bedienen  darf;  oder  anders  gesagt  und  die 
Sache  vom  Standpunkte  der  Undulationslhcorie  betrach- 
tet, dafs,  sobald  die  Doppelbrechung  durch  eine  Ausdeh- 
nung längs  der  Axe  veranlafst  ist,  der  ordentliche  Strahl 
schneller  geht  als  der  aufserordentliche,  und  dafs  wenn 
sie  aus  einer  Condensation  län<is  der  Axe  entspringt,  um- 
gekehrt der  aufserordentliche  Strahl  dem  ordentlichen 
voreilt.  Diefs  war  schon  aus  den  von  mir  angeführten 
Diffractionserscheinungen  zu  schlielseu. 

Schon  vor  sehr  langer  Zeil  hat  Hr.  Brewster  diese 
Analogie  zwischen  den  beiden  Hälften  einer  gekrümmten 
(ilasplatte  und  den  atlractiven  und  repulsiven  Krystallen 
bemerkt;  allein  ich  weils  nichl,  dafs  er  die  Uichtung  der 
Axe  angegeben  habe.  Wie  dem  auch  sey:  sehr  wahr- 
scheinlich hat  er  sie  auch  parallel  der  Krümmungslinie 
angenommen,  denn  das  ist  die  natürlichste  Hypothese  !). 

Schlechtes  Weller  und  dringende  Geschäfte  haben 
mich  genöthigt,  die  Untersuchungen  über  die  Doppelbre- 
chung des  gekrümmten  Glases  einstweilen  zu  verlassen. 
Ich  bin  Willens  sie  unter  günstigeren  Umständen  wieder 
vorzunehmen  und  durch  genaue  Beobachtungen  zu  be- 
stimmen, welche  An  -  und  Auseinanderrückungen  derGlas- 

1 )  Seit  der  Abfassung  dieser  Abhandlung  habe  ich  mich  überzeugt,  dafs 
Hr.  Brewster  die  Richtung  der  Axe  in  dem  gekrümmten  Glase  be- 
stimmt bat,  indem  er  die  einfallenden  Strahlen  nach  gegen  die  Axe 
parallelen  und  senkrechten  Ebenen  neigte;  und  er  bat  gefunden,  dafs 
sie  der  Condensation  oder  Dilatation  des  Glases  parallel  ist. 
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theilchen  jedem  Grad  von  Geschwindigkeitsunterschied 
zwischen  den  ordentlichen  und  aufserordentlichen  Strah- 
len entsprechen.  Versuche  dieser  Art,  bei  welchen  man 
die  Modifikationen  in  der  Anordnung  der  Theilchen  des 
brechenden  Mittels  nach  Belieben  verändern  und  messen 
kann,  werden  vielleicht  auf  die  mechanischen  Ursachen 
der  Doppelbrechung  einiges  Licht  werfen. 


IX.  Veber  das  Phänomen  der  Interferenz  zweier 
Lichtstrahlen  im  Falle  großer  Gangunter- 
schiede j 

von  den  HH.  H.  FU  eau  und  L.  FoucaulL 

(Compt.  rend.  T.  XXI,  p.  1153.    Ein  daseiet  mitgeteilter  Auw*.) 


enn  zwei  Lichtstrahlen  einander  unter  den  Bedin- 
gungen der  Interferenz  begegnen,  und  man  vergröfsert 
stufenweise  ihren  Gangunterschied,  so  gelangt  man  bald 
zu  einer  Gränze,  wo  das  allmälig  schwächer  gewordene 
Phänomen  aufhört  wahrnehmbar  zu  seyn.  Das  Daseyn 
dieser  Gränze  erklärt  sich  natürlich  durch  die  Nicht -Ho- 
mogenität der  interferirenden  Bündel,  und  wirklich  liegt 
sie  desto  ferner,  als  diese  Bündel  aus  einem  einfacheren 
Lichte  bestehen. 

Indefs  weist  die  Theorie  noch  eine  andere  Ursache 
nach,  die  früher  oder  später  den  Interferenzerscheinungen 
eine  Gränze  stecken  mufs,  eine  Ursache,  die  von  der 
Zusammengesetztheit  des  Lichts  ganz  unabhängig  ist  und 
mit  der  Art,  auf  welche  die  Lichtbewegungen  vor  sich 
gehen,  in  Beziehung  steht. 

In  der  That  die  Nicht -Interferenz  der  von  verschie- 
denen Quellen  ausgegangenen  Strahlen  und  der  zweier 
Strahlen  von  gleichem  Ursprung,  die  anfangs  winkelrecht 

23  * 
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gegen  einander  polarisirt  und  alsdann  auf  eine  selbe  Po- 
larisationsebene zurückgeführt  wurden,  aber  nicht  vorher 
nach  einer  einzigen  Ebene  polarisirt  waren,  hat  zu  der 
Ansicht  geführt,  die  Lichtbewegungen  seyen  sehr  häuti- 
gen Störungen  ausgesetzt,  und  diese  bewirken  in  dein 
successiv  von  einem  selben  Punkt  ausgesandten  Lichte 
solche  Veränderungen,  dafs,  wenn  der  Gangunterschied 
zweier  von  diesem  Punkt  ausgegangenen  und  interferiren- 
den  Strahlen  hinreichend  grofs  geworden,  kein  bleiben- 
des Verhältnifs  in  den  beiden  einander  überdeckenden 
Bewegungen  stattfinde  und  nun  das  Phänomen  gänzlich 
aufhöre. 

Es  war  daher  interessant  für  die  Theorie  des  Lichts, 
das  Interferenzpbänomen  bis  zu  dem  Fall  verfolgen  zu 
suchen,  wo  der  Gangunterschied  einer  grofsen  Zahl  von 
Lichtwellen  gleich  werde.  Die  Beobachtungsweise,  welche 
wir  zu  diesem  Zweck  anwandten,  ist  folgende: 

Wenn  ein  selber  Ort  des  Raums  erleuchtet  wird 
von  zwei  Lichtbündeln,  die  von  einer  gleichen  Quelle 
ausgehen,  von  denen  aber  der  eine  gegen  den  andern 
zurück  ist,  so  kann  das  Interferenzphänomen  nur  dann 
an  diesem  Ort  beobachtet  werden,  wenn  der  Verzug  un- 
beträchtlich ist;  statt  unmittelbar  diesen  Ort  selber  zu 
betrachten,  kann  man  ihn  zum  Centrum  der  Strahlung 
machen,  davon  einen  begränzten  Theil  durch  einen  Schirm 
mit  Schlitz  absondern,  und  mittelst  eines  zweckmäfsigen 
Brechungssystems  von  dem  von  ihm  ausstrahlenden  Lichte 
ein  sehr  reines  Spectrum  bilden. 

Dieses  Spectrum,  in  welchem  man,  wenn  Sonnen- 
licht angewandt  wird,  alle  Fraunhofer' sehen  Linien 
unterscheidet,  kann  angesehen  werden  als  bestehend  durch 
Juxtaposition  aus  einer  fast  unendlichen  Anzahl  von  Bil- 
dern des  strahlenden  Schlitzes,  von  denen  jedes  aus  Strah- 
len einer  besonderen  Wellenlänge,  aber  den  allerhomo- 
gensten,  zusammengesetzt  ist. 

Jedes  der  Elemente  des  Spectrums  wird  also  durch 
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die  Intensität  der  besonderen  Strahlen,  die  es  zusammen- 
setzen, das  Resultat  der  Interferenz  dieser  Strahlen  an 
dem  Ort  des  Raumes  zeigen,  von  dem  er  das  Bild  ist. 
Beobachtet  man  also  das  ganze  Spectrum,  so  wird  man 
gleichzeitig  in  allen  Arten  des  einfachen  Lichtes  die  Phä- 
nomene wahrnehmen,  die  aus  dem  Zusammentreffen  zweier 
Lichtbündel  an  einem  selben  Ort  des  Raumes  hervor- 
gehen. 

Diese  Interferenzspectra  werden  im  Allgemeinen  durch 
dunkle  und  helle  Streifen  gebildet,  die  den  festen  Linien 
parallel  sind  und  abwechselnd  in  der  ganzen  Länge  des 
Spectrums  auf  einander  folgen,  in  desto  grösserer  Zahl  als 
der  Gangunterschied  zwischen  den  interferirenden  Bündeln 
gröfser  ist. 

Man  wird  bemerken,  dafs,  da  in  den  Spectren  mit 
Interferenzstreifen  zugleich  auch  die  festen  Linien  vor- 
handen sind,  man  immer  die  Zahl  dieser  Streifen  zwi- 
schen zwei  bestimmten  Gränzen  angeben  kann ;  und  diese 
Zahl  erlaubt  den  Gangunterschied  der  beiden  Bündel  zu 
berechnen. 

Die  eben  beschriebene  Methode  findet  ihre  Anwen- 
dung auch  auf  den  Fall,  wo  die  Interferenzen  durch  zwei 
geneigte  Spiegel  oder  durch  dünne  Lamellen  hervorge- 
bracht werden,  so  wie  auf  den,  wo  die  Interferenzen 
aus  den  ungleichen  Geschwindigkeiten  entstehen,  welche 
die  Doppelbrechung  den  beiden  Lichtstrahlen  in  Krystall- 
platten  einprägt. 

Im  ersten  Fall  beobachtet  man  das  Spectrum  von 
dem  Licht,  welches  durch  eine  zwischen  zwei  Nico  lö- 
sche Prismen  zweckmäfsig  angebrachte  doppeltbrechende 
Krystallplatle  gegangen  ist. 

Unter  den  aus  unseren  Versuchen  abgeleiteten  Zah- 
len wollen  wir  nur  die  folgenden  anführen,  um  zu  zei- 
gen, bis  zu  welcher  Grähze  das  Phänomen  verfolgt  wer- 
den kann. 

Mittelst  Fr  es  neT  scher  Spiegel  haben  wir  die  Inter- 
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ferenzen  noch  beobachtet,  wenn  der  Gangunterschied  für 
die  blauen  Strahlen  im  Spectruin  nahe  bei  der  Linie  F. 
1737  Wellenlängen  betrug. 

Durch  Reflexion  an  den  beiden  Oberflächen  einer 
dünnen  Glasplatte  wurden  die  Interferenzen  noch  nach- 
gewiesen als  der  Gangunterschied  die  Zahl  3406  Wellen- 
längen erreichte. 

Mit  Krystallblältchen  wurde  das  Phänomen  bis  zu 
merkwürdigen  Dicken  verfolgt,  so  z.  B.  gab  eine  der  Axe 
parallele  Bergkrystallplatte  von  54"m,6  Dicke,  so  wie  eine 
ebenfalls  der  Axe  parallele  Kalkspathplalte  von  4"m,79 
Dicke  sehr  hübsche  Interferenzphänomene,  obwohl  der 
Gangunterschied  bei  der  ersten  1082,  und  bei  der  zwei- 
ten 1692  Wellenlängen  betrug  *). 

Am  Schlüsse  dieses  ersten  Theils  unserer  Arbeit  zei- 
gen wir,  wie  man  aus  dieser  Beobachtungsweise  genaue 
Data  über  die  Dispersion  der  Doppelbrechung  ableiten 
kann.  Dieses  Studium  bietet  ein  besonderes  Interesse  bei 
der  circularen  Doppelbrechung  des  ßergkrystalls,  indem 
es  erlaubt,  das  merkwürdige  von  Hrn.  Biot  gefundene 
Gesetz  für  die  Drehung  der  Polarisationsebenen  der  ver- 
schiedenen Strahlen  in  diesem  Krystall  einer  Prüfung  zu 
unterwerfen. 


X.  Beobachtungen  über  Capillarität;  von  Henry. 


In  der  Sitzung  der  American  PhilosopMcal  Society,  zu 
Philadelphia,  vom  20.  Juli  v.  J.,  gab  Hr.  Prot.  Henry, 

1)  So  weit  sich  aus  der  kurzen  Andeutung  des  Verfahrens  der  HH.  F. 
und  F.  entnehmen  läfst,  möchte  man  dasselbe  für  Krystallblätichen 
wohl  für  ziemlich  identisch  halten  dürfen  mit  dem  von  Baron  Wrede 
angewandten  (Ann.  Bd.  33,  S.  366),  auf  dessen  Nutzen  für  die  Lehre 
von  den  Interferenzen  ich  gelegentlich  in  dies.  Ann.  Bd.  41,  S-  516 
aufmerksam  machte.  ■  P. 
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von  Princeton,  Nachriebt  von  einigen  Beobachtungen  über 
Capillarität,  die  er  in  Zusatz  zu  den  früher  der  Gesell- 
schaft  mitgetheilten  angestellt  hatte. 

Im  J.  1839  überreichte  er  die  Resultate  einiger  Ver- 
suche über  die  Durchdringlichkeit  des  Blei's  für  Queck- 
silber l),  und  spätere  Beobachtungen  liefsen  ihn  glauben, 
dafs  auch  andere  Metalle  in  Bezug  auf  einander  diese 
Eigenschaft  besitzen  möchten.  Sein  erster  Versuch,  diese 
Muthmafsung  zu  prüfen,  wurde  mit  Hülfe  des  Dr.  Pat- 
terson  in  der  Münze  der  Vereinigten  Staaten  angestellt. 
Zu  dem  Ende  wurde  ein  Goldkügelchen  auf  eine  Platte 
Eisenblech  gelegt  und  der  Hitze  des  Probirofens  ausge- 
setzt, allein  der  Versuch  war  ohne  Erfolg;  deun  wiewohl 
das  Gold  weit  über  seinen  Schmelzpunkt  erhitzt  ward, 
so  zeigte  es  doch  keine  Anzeige  von  Eindringen  in  die 
Poren  des  Eisens.  Später  kam  ihm  der  Gedanke,  dafs 
wohl  ein  anderes  Resultat  erhalten  wäre,  wenn  man  die 
beiden  Metalle  vor  dem  Erhitzen  in  Adhärenz  zu  einan- 
der gebracht  hätte,  so  dafs  kein  Oxyd  sich  zwischen  den 
Oberflächen  bilden  konnte.  Zu  dem  Ende  erkundigte 
sich  Prof.  H.  bei  Hrn.  Cornelius,  in  Philadelphia,  ob 
derselbe  wohl  in  seiner  ausgedehnten  Lampen fabrik  beim 
Bearbeiten  des  mit  Silber  plattirten  Kupfers  ein  Ver- 
schwinden des  Silbers  auf  dem  Kupfer  in  der  Hitze  wahr- 
genommen hätte.  Er  erhielt  zur  Antwort,  dafs  wenn  die 
plattirte  Platte  über  eine  gewisse  Temperatur  erhitzt  würde, 
das  Silber  immer  verschwände  und  eine  Kupferfläche  ent- 
blöfst  zurücklasse;  auch  dafs  es  allgemein  der  Glaube  der 
Arbeiter  sey,  dafs  das  Silber  bei  dieser  Temperatur  ver- 
dampfe. 

Prof.  H.  vermulhete,  dafs  das  Silber,  statt  zu  ver- 
dampfen, blofs  in  die  Poren  des  Kupfers  eingedrungen 
wäre,  und  dafs,  wenn  man  die  Oberfläche  des  letzteren 
vorsichtig  durch  Säuren  fortnäbme,  das  Silber  wieder  zum 
Vorschein  käme.    Um  diefs  durch  Erfahrung  zu  bewahr- 

1)  Ann.  Bd.  52,  S.  187. 


360 

* 

heilen,  erhitzte  Hr.  Cornelius  ein  dickplattirtes  Stück 
Kupfer  an  einem  Ende  nahe  bis  zum  Schmelzen;  das  Sil- 
ber verschwand  an  diesem  Ende,  und  als  das  Metall  durch 
verdünnte  Schwefelsäure  gereinigt  ward,  zeigte  das  erhitzt 
gewesene  Ende  eine  gleichmäfsige  Kupferflächc,  während 
das  andere  Ende  noch  seineu  Silberüberzug  besafs.  Das 
unversilberte  Ende  der  Platte  wurde  nun  auf  einige  Mi- 
nuten in  eine  Lösung  von  salzsaurem  Zink  gebracht,  wo- 
durch die  äufsere  Fläche  des  Kupfers  entfernt,  und  die 
Oberfläche  des  Silbers  wieder  blofsgelegt  ward.  Diese 
Methode  der  Wiederherstellung  des  Silbers  würde,  ehe 
das  Versilbern  durch  Galvanismus  in  Gebrauch  kam,  für 
die  Fabriken  platlirter  Waaren  von  grofsem  Nutzen  ge- 
wesen seyn,  weil  es  oft  geschieht,  das  wcrthvolle  Gegen- 
stände beim  Löthen,  durch  Erhitzen  bis  zum  Punkt  des 
Verschwinden  des  Silbers,  verdorben  werden. 

Es  ist  den  Juwelieren  wohl  bekannt,  dafs  kupferne 
mit  Gold  plattirte  Gegenstände  mit  der  Zeit  ihren  Glanz 
verlieren,  und  dafs  man  diesen  durch  Sieden  mit  Ammo- 
niak wiederherstellen  kann.  Diese  Erscheinung  wird  wahr- 
scheinlich dadurch  bewirkt,  dafs  das  Ammoniak  auf  das 
Kupfer  wirkt,  es  von  der  Oberfläche  fortlöst,  und  das 
Gold,  welches  durch  Diffusion  in  das  Kupfer  eingedrun- 
gen ist,  entblöfst. 

Eine  langsame  Diffusion  eines  Metalls  durch  ein  an- 
deres findet  wahrscheinlich  bei  den  Legirungen  statt.  Sil- 
bermünzen, die  lange  in  der  Erde  lagen,  sind  mit  einem 
Kupfersatz  bedeckt  gefunden.  Diefs  läfst  sich  durch  die 
Annahme  erklären,  dafs  die  Oberfläche  der  Münze  sich 
mit  der  Kohlensäure  des  Bodens  verbinde,  und,  nach- 
dem sie  fortgenommen,  durch  eine  Diffusion  von  Innen 
aus  ersetzt  werde.  Es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  dafs  auf 
diese  Weise  im  Laufe  der  Zeit  ein  bedeutender  Theil 
des  Kupfers  ausgezogen,  und  somit  die  Reinheit  der  Münze 
ansehnlich  erhöht  werde. 

Vielleicht  ist  auch  das  Phänomen,  welches  Ausson- 
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derung  (segregation)  genannt  wird,  d.  h.  die  Bildung 
von  Feucrsteinknollen  in  Massen  von  kohlensaurem  Kalk 
oder  von  verhärtetem  Mergel  in  Thonlagern,  auf  ähnliche 
Weise  zu  erklären.  Beim  Aufbrechen  dieser  Massen  beob- 
achtet man  fast  immer,  dafs  ein  Stück  einer  Muschel  oder 
sonst  einer  fremdartigen  Substanz  die  Mitte  einnimmt,  und 
wahrscheinlich  bildet  es  den  Kern,  um  welche  sich  die 
Masse  durch  Attraction  anhäufte.  Nur  hat  es  Schwierig- 
keit zu  erklären,  wie  die  Cohäsionsanziehung,  welche 
in  merkliche  Entfernungen  unmerklich  ist,  einen  solchen 
Effect  bewirken  könne.  Um  diefs  zu  erklären,  wollen 
wir  annehmen,  zwei  Substanzen  seven  durch  gegenseitige 
Anziehung  gleichmäfsig  durch  einander  verbreitet,  wie 
Zucker  gelöst  in  einer  grofsen  Menge  Wasser,  wo  jedes 
Wassertheilchen  eine  verhältnifsmäfsige  Menge  Zucker 
anzieht,  und  das  Ganze  im  Gleichgewichtszustand  ist. 
Wenn  die  Diffusion  anfangs  durch  Wärme  unterstützt 
ward  und  diese  Ursache  der  Trennung  homogener  Theil- 
chen  entfernt  wird,  kann  die  Diffusion  ein  instabiles 
Gleichgewicht  werden;  und  die  geringste  äufsere  Kraft, 
wie  z.  B.  die  Anziehung  eines  kleineu  Muschclstücks,  • 
kann  die  Ruhe  stören  und  die  unmittelbar  mit  ihm  in 
Contact  stehenden  Theilchen  anziehen.  Diefs  würde  ein 
Vacuum  von  Atomen  rings  um  die  anziehende  Masse  bil- 
den; denn  beim  Zucker  z.  B.  würde  rings  um  den  Kern 
eine  an  Zucker  ärmere  Schicht  Wasser  entstehen,  diese 
Schicht  würde  von  der  nächst  äufseren  wieder  Zucker 
aufnehmen,  und  sofort  durch  die  ganze  Wassermasse,  bis 
der  übrigbleibende  Zucker  wieder  gleichmäfsig  verbreitet 
wäre.  Der  Procefs  würde  sich  vom  Kerne  ausgehend 
wiederholen,  und  solchergestalt  zuletzt  eine  beträchtliche 
Masse  Zucker  um  denselben  anhäufen.  Auf  diese  Weise 
läfst  sich  begreifen,  wie  die  Molecular- Attraction  Wir- 
kungen hervorzubringen  vermag,  die  nur  das  Resultat  von 
in  die  Ferne  wirkenden  Kräften  zu  sevn  scheinen  können. 
(  Proceedings  of  the  American  phiL  Soc.  Vol.  IV,  p.  176.) 
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XI.    Ueber  eine  Methode  staubförmigen  Graphit 
in  eine  compacte  Masse  zu  perwandeln; 

von  Hrn.  W.  Brockedon. 


VJTraphit  oder  Reifsblei  von  hinreichender  Güte,  um  Blei- 
stifte daraus  zu  verfertigen,  ist  sehr  selten  geworden;  in 
den  Gruben  von  Borrodale  wird  gegenwärtig  nur  eine 
geringe  Menge,  und  zwar  von  untergeordneter  Beschaf- 
fenheit, gewonnen,  so  dafs,  was  in  der  letzten  Zeit  ver- 
kauft worden,  nur  ein  Theil  der  grofsen  Ausbeute  ist, 
die  man  vor  vierzig  Jahren  erhielt.  Der  Cumberland- 
sche  Graphit  hat  seinen  früheren  Ruf  verloren;  er  ent- 
hält Uneinigkeiten,  die  von  den  Künstlern  leicht  ent- 
deckt werden. 

Der  Verfasser  dieses  Aufsatzes  hat  eine  Metbode 
erdacht,  durch  welche  der  zarte  Staub  der  besten  Gra- 
phitthcile  wieder  in  eine  dichte  und  compacte  Masse  ver- 
•  wandelt  werden  kann,  von  so  derber  Textur  wie  der 
beste  Graphit,  der  in  Gruben  gefunden  wird.  Um  diefs 
zu  bewirken  wird  der  Staub,  der  beim  Zersägen  des  Gra- 
phits in  dünne  Platten  und  Stäbchen  (veneers)  zum  Be- 
hufe  der  Anfertigung  von  Bleistiften  abfällt,  sorgfältig 
gewaschen  und  zermalmt,  durch  wiederholte  Operationen 
rein  und  frei  vom  Gries  (grit)  gemacht,  und  endlich 
durch  ein  Sieb  geschlagen,  dessen  Zwischenräume  weni- 
ger als  -rvivx,  eines  Quadratzolls  betragen.  So  präpa- 
rirt  wird  das  Pulver  in  eine  starke  Form  (die  or  bed) 
von  Stahl  mit  luftdichtem  Stempel  (fittings)  unter  eine 
kräftige  Presse  (Stofswerk?)  gebracht.  Dann  wird  die 
Luft  aus  dem  Pulver  gepumpt  und,  nachdem  es  luftfrei 
ist,  ein  Stöfser  (plimger)  auf  dasselbe  herabgelassen;  da- 
durch wird  es  verfestet.  Die  zur  Ausübuug  dieser  Opera- 
tion angewandte  Kraft  wird  auf  1000  Tonnen  (also  etwa 
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20000  Centner)  geschätzt;  von  dieser  Gewalt  werden 
mehre  Schläge  gegeben. 

Proben  von  den  auf  solche  Weise  aus  dem  Staube 
des  besten  Cumbcrlandschen  Graphits  dargestellten  Stük- 
ken  wurden  vorgezeigt.  Eins  derselben  war  von  der 
Beschaffenheit,  dafs  es  in  dünne  Platten  zu  Bleistiften 
zersägt  werden  konnte;  ein  anderes  Stück,  das  zerbro- 
chen war,  zeigte  an  beiden  Seiten  des  Bruchs  eine  gleich 
glatte  (smooth)  Fläche,  eine  Erscheinung,  die  man  oft 
am  natürlichen  Graphit  bemerkt. 

Aus  diesem  Procefs  hält  der  Verfasser  sich  zu  dem 
Schlufs  berechtigt,  dafs  das  feine  Sediment,  welches  sich 
von  zerstörten  Gebirgsarten  absetzt,  durch  blofsen  Druck 
wieder  in  solides  Gestein  verwandelt  werden  kann  *). 

1)  Prof.  H.  Rose  hat  von  seiner  diesjährigen  Reise  nach  England  ein 
durch  Hrn.  Faraday's  Vermittlung  von  Hrn.  Brockedon  erhalte- 
nes Stück  des  comprimirten  Graphit  roilgebracht.  Es  stellt  ein  an 
den  Kanten  abgerundetes,  sonst  aber  ziemlich  regelmäfsiges  Parallcl- 
epiped  dar  von  54,5  Millimeter  in  Lange  und  23,5  Millim.  in  Breite 
und  Dicke.  Begierig  die  Dichtigkeit  desselben  kennen  zu  lernen,  un- 
terwarf ich  es  einer  Wägung.  Es  wog  in  der  Luft  =60,9025  Gi  mm., 
in  Wasser  von  17°,5  C.  =34,608  Gr  mm.,  mithin  war  sein  speeifi- 
sches  Gewicht  =2,3162.  Der  coroprimirte  Graphit  ist  also  nicht  un- 
beträchtlich dichter  als  der  natürliche,  dessen  specifisches  Gewicht  in 
den  mineralogischen  Lehrbüchern  zu  1,8  bis  2,1  angegeben  wird.  Und 
dennoch  möchte  diese  Bestimmung  vielleicht  ein  etwas  zu  niedriges 
Resultat  gegeben  haben.  Denn  nachdem  das  erwähnte  Graphitstück 
ungefähr  eine  halbe  Stunde  lang  im  Wasser  gehangen  hatte,  begann 
auf  der  Mitte  einer  seiner  Flächen  aus  einer  fast  mikroskopischen 
Oeffnung  eine  förmliche  Gasentwicklung  aufangs  in  sehr  kleinen,  spä- 
terhin in  etwas  gröfseren  Bläschen,  welche  letztere  weniger  rasch  auf 
einander  folgten  und  mit  einem  eigentümlichen  Geräusch  zerplatzten. 
Erst  nach  sieben  Stunden  war  diese  Luftentwicklung  vollkommen  be- 
endet, vor  welchem  Zeitpunkt  natürlich  auch  keine  Bestimmung  mög- 
lich war,  da  das  Gewicht  des  Graphits  im  Wasser  fortwährend  zu- 
nahm, im  Ganzen  um  mehr  als  ein  Gramm.  Hienach  wäre  es  leicht 
•  möglich,  dafs  die  Masse  noch  andere  mit  Luft  erfüllte  Räume  ent- 
hielt, in  die  das  Wasser  nicht  einzudringen  vermochte. 

Poggendor  f  f. 
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{Chemical  Gazette  No.  80,  wo  es  aus  den  Proceedings 
of  the  Geological  Society  genommen  ist.) 


XII.     JJeber  eine  aus  der  Atmosphäre  niederge- 
fallene Substanz;  von  Hrn.  Tizenhauz. 

(  Compt.  rend.  T.  XX HI.  p.  452. ) 

_ 

£ju  zwei  verschiedenen  Malen,  am  24.  und  26.  Januar 
1846,  hat  der  Courrier  de  Constantinopel  über  eine 
Manna  berichtet,  die  in  Kleinasien  in  grofser  Menge  vom 
Himmel  gefallen  sey,  1841  in  der  Umgegend  von  Sywri- 
hissar  und  an  mehren  andern  Orten,  und  neuerlich  1Ö46 
zu  Jenischeri,  wo  die  Einwohner  aus  Noth  diese  Him- 
mclskost  benutzten,  um  Brot  daraus  zu  backen. 

Diefs  seltene  Phänomen  hat  sich  kürzlich  auch  in 
unseren  europäischen  Gegenden  ereignet.  Es  war  am 
3.  April  (22.  März  a.  St.),  nicht  weit  von  meinem  Wohn- 
ort, dem  Gute  Zaiviel,  zum  Flecken  Smorgonie  gehörig, 
am  rechten  Ufer  der  Wilia,  District  Sievienciany,  Gou- 
vernement Wüna,  unter  54°  45'  NBr.  und  44°  Q.  L., 
bei  heiterem  Himmel  und  ganz  reiner  Luft,  bei  +  10°  R. 
und  27"  6'"  Barometerstand,  zur  Zeit  da  nichts  ein  Ge- 
witter anzukündigen  schien,  als  zwischen  6  und  7  Uhr 
Abends  mit  einem  Südwestwinde  eine  dicke  Wolke,  durch- 
furcht von  Blitzen,  den  Horizont  verdunkelte.  Nach  meh- 
ren Donnerschlägen  von  aufserordentlicher  Stärke  folgte 
ein  warmer  und  reichlicher  Regen,  der  die  ganze  Nacht 
hindurch  anhielt. 

Am  andern  Morgen  glaubte  der  Inspector  des  Gu- 
tes Zaiviel  vom  Fenster  aus  hie  und  da  Hagel  auf  dem 
Rasen  des  an  das  Haus  anstofsenden  Gartens  zu  erbljk- 
ken.  Er  ging  hinaus,  um  sich  davon  zu  überzeugen,  aber 
wie  grofs  war  sein  Erstaunen,  als  er  statt  des  Hagels  zer- 
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brochene  Kugeln  einer  ihm  unbekannten  Substanz  fand; 
er  sammelte  einen  Teller  voll  und  legte  sie  zum  Trock- 
nen in  Sonnenschein.  Er  machte  mir  folgende  Beschrei- 
bung von  ihnen:  „die  Kugeln  waren  von  verschiedener 
Gröfsc,  von  Haselnufs-  bis  zu  Nufsgröfse;  sie  alle  waren 
zerbrochen,  allein  die  Stücke  liefsen  sich  leicht  zusammen- 
fügen, und  jedes  stellte  ein  Kugelsegment  dar.  Der  äu- 
fsere  convexe  Theii  war  vollkommen  eben;  die  Bruch- 
flächen zeigten  eine  blättrige  Beschaffenheit;  alle  diese 
Stücke  hatten  eine  fast  gallertartige,  aber  feste  und  brü- 
chige Consistenz  (avaient  une  temperature  et  une  consi- 
stance  presque  gelatineuse ,  mais  ferme  et  cassante). 
Eine  kleine  Menge,  die  vier  Tage  dem  Hegen  ausgesetzt 
blieb,  zeigte  keine  Anzeige  von  Fäulnifs." 

Der  Mann,  der  mir  dieses  berichtete,  ist  mir  lange 
wegen  seiner  Ehrlichkeit  bekannt,  und  ich  kann  für  die 
Richtigkeit  seiner  Aussage  bürgen;  überdiefs  hatte  er  kein 
Interesse  mich  zu  täuschen,  denn  er  selbst  zweifelte,  dafs 
es  Manna  sey.  Die  Stückchen,  die  er  mir  übergab,  sind 
ganz  trocken;  die  gröfsten  wiegen  bis  5  Gran;  in  diesem 
Zustand  ist  ihr  Ausehen  schwammig,  teigig,  faserig- blät- 
terig, graulichweifs  und  ein  wenig  durchsichtig,  sie  sind 
ziemlich  hart,  geruchlos,  schmecken  etwas  nach  Amyluin 
und  lassen  sich  zu  einem  sehr  feinen  Mehl  zerreiben. 
Das  speeifische  Gewicht  dieser  Substanz  übertrifft  ein 
wenig  das  des  Wassers.  Angezündet,  brennt  sie  mit 
gelblicher  Flamme,  lebhaft  spritzend  und  sehr  stark  wie 
gebrannter  Zucker  riechend,  mit  Hinterlassung  von  we- 
nig Kohle.  Vierundzwanzig  Stunden  in  Wasser  liegen 
gelassen,  schwillt  sie  fast  zum  Doppelten  ihres  Volums 
auf  und  wird  durchsichtig  wie  Gallerte,  ohne  indefs  die 
mindeste  Anzeige  von  Auflösung  zu  verrathen.  Zwischen 
den  Fingern  gedrückt,  giebt  sie  nach  und  zerfällt  zu 
Krümchen,  die  nicht  an  die  Finger  kleben.  Sie  löst  sich 
fast  gänzlich  in  Alkohol,  und  die  alkoholische  Lösung  in 
destillirtes  Wasser  getröpfelt  bewirkt  darin  eine  schwache 
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bläuliche  Wolke,  die  lange  schwebend  bleibt,  ehe  sie 
sich  absetzt. 

Diese  atmosphärische  Substanz  scheint  mir  die  Na- 
tur der  Gummiharze  zu  besitzen,  und  könnte  wohl  die 
in  der  Genesis  erwähnte  wahrhafte  Manhu  der  Kinder 
Israels  seyn.  Wie  mir  scheint,  ist  sie  ein  Pflanzenpro- 
duet  sui  generis,  herrührend  von  balsamischen  Pflanzen- 
Aushauchungen,  die,  in  den  oberen  Regionen  angehäuft, 
und,  durch  Wirkung  der  Eiektricität  metamorphosirt,  in 
Form  von  Hagel  auf  die  Erde  niederfielen.  Sie  kann 
nicht  den  eigentlichen  Harzen,  auch  nicht  dem  Zucker, 
dem  Bassorin  und  noch  weniger  dem  Stärkmebl  (denn 
Jodlösung  bläuet  nicht  die  alkoholische  Lösung  dieser 
Manna)  beigezählt  werden.  Endlich  ist  sie  sicher  nicht 
die  Wurzel  einer  Pflanze  der  Gattung  Ficaria,  wie  Hr. 
Noe,  Conservator  des  naturhistorischen  Museums  zu  Ga- 
laia-Seraj,  behauptet,  welcher,  nachdem  er  sich  nach 
Jenischeri  begeben,  um  Erkundigungen  wegen  der  da- 
selbst gefallenen  Manna  einzuziehen,  und  nachdem  er 
daselbst  nichts  gefunden  hatte,  der  fanatischen  Unwissen- 
heit des  Volks  die  Idee  zuschreibt,  dafs  jene  Substanz 
mit  dein  Hegen  vom  Himmel  gefallen  sey. 


XIII.  Notizen. 

V   

1.  Ifleteor stein/all  bei  Werchne  Tschirskaja  Sta- 
nitza.  —  Im  Bullet,  de  la  classe  physico-math.  de  tacad. 
de  St.  Petersbourg,  T.  V,  p.  196,  giebt  Prof.  Borissiak, 
zu  Charkow,  Nachricht  von  einem  Meteorsteinfall,  der  sich 
am  30.  Oct.  (alt.  Styls?)  1843,  dreifsig  Werst  südwest- 
lich von  Werchne  Tschirskaja  Stardtza  (am  Don,  im 
Lande  der  donischen  Kosaken)  bei  heiterem  windstillem 
Wetter  unter  starken  Detonationen,  aber  ohne  Li  cht  Er- 
scheinung (wie  bei  dem  zu  Terra-Nuova  in  Calabrien  1754) 
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zugetragen  hat.  Der  gleich  nach  dem  Falle  aufgefundene 

Stein  hat  die  Gestalt  einer  dreiseitigen  Pyramide,  mit  einer 
concaven,  einer  convcxen  und  einer  ebenen  Fläche,  wiegt 
8  Kilogrm.  30  Grm.,  und  besitzt  ein  spec.  Gew.  =3,58. 
Mit  dem  Magnet  wurden  30  Proc.  metallische  Theile  her- 
ausgezogen. Eine  etwa  0,2  Lin.  dicke  Kruste,  die  den 
Stein  allseitig  bis  auf  die  vier  Ecken  umgiebt,  ist  schwarz,  • 
matt,  hart  (das  Glas  ritzend),  spröde,  und  an  einigen  Stel- 
leu mit  Eisentheilchen  durchsetzt.  Die  innere  Masse  hat 
ein  grobes  erdiges  Gefüge,  eine  hellgraue  Farbe  und 
malten  Bruch,  mehr  als  Glasharte,  und  ist  vou  feinen 
Adern  durchsetzt,  deren  einige  mit  einer  schwärzlichen 
Masse  gefüllt  sind.  Vor  dem  Löthrohr  schmilzt  sie  nicht, 
verändert  aber  ihre  Farbe  und  wird  magnetisch.  Mit 
Borax  giebt  sie  eine  glasige  Schlacke,  die  beim  Erkalten 
schwarz  wird.  Sie  löst  sich  nur  zum  Thcil  in  Säuren, 
in  Salzsäure  besser  als  in  Schwefelsäure,  und  haucht  mit 
erslerer  einen  Schwefel wasserstoffgeruch  aus.  In  der  dem 
Trachyt  ähnlichen  Masse  liefen  sich  erkennen:  Metalli- 
sches Eisen,  Schwefclcisen,  kleine,  kaum  wahrnehmbare 
unregelmäfsigc  weifse  Körner,  ähnlich  dem  Orthoklas, 
und  glänzende  schwärzliche  Kügelchen  von  Stecknadel- 
gröfse,.  die  vom  Magnet  ausgezogen  wurden.  Der  Aero- 
bin gehört  zu  den  erdigen  und  ähnelt  dem  i.  J.  1807 
zu  Juchnow  (Gouv.  Smolcnsk)  gefallenen. 

2.  Mulhmafslicher  Meteorsteinfall  zu  Fayetteville. 
—  Ein  Ungenannter  beschreibt  in  Si  Iii  in  an 's  Journal 
(1845)  Vol.  XXIX,  p.  408,  ein  Meteor,  welches  er  am 
1.  Sept.  1845,  Nachts  2  Uhr,  zu  Fayettevillc  (Nord-Ca- 
rolina) erlebt  hat,  und,  nach  dem  starken  Licht  und  hef- 
tigem Knall  zu  urtheilen,  nichts  anders  als  ein  Meteor- 
sleinfall gewesen  seyu  kann.  —  Iu  demselben  Journale 
(Vol.  XXIX,  p.  407)  theilt  Hr.  Hiram  Bingham,  Mis- 
sionar auf  den  Sandwich -Inseln,  einige  Partikularitäten 
mit  über  den  Aerolithenfall  (oder  Schauer  von  Aerolithen, 
wie  Hr.  B.  sich  ausdrückt),  der  sich  am  27.  Sept.  1825 
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theils  auf  Honolulu,  Iheils  im  Kanal  zwischen  Molokai 
und  Lanai,  theils  zwischen  diesen  Inseln  und  Oa/iu  er- 
eignet hat,  und  schon  von  v.  Hoff  in  den  Ann.  Bd.  24, 
S.  225,  aufgeführt  worden  ist. 

3.  Phosphorsäurc  im  Mineralreiche.  —  Zufolge  einer 
Untersuchung  des  Hrn.  Fownes  (Phil.  Transact.  1844, 
pt.  I,  p.  53)  enthalten  folgende  Mineralien  feurigen  Ur- 
sprungs mehr  oder  weniger  beträchtliche  Spureu  von  Phos- 
phorsäure: Dunkeler aue  schlackige  Lava  vom  Rhein 
(ungemein  hart  und  dauerhaft,  zu  Köln  als  Baustein  be- 
nutzt), weißer  Trachyt  vom  Drachen/eis.  dunkelrothe 
schlackige  Lava  vom  Vesuv,  compacter  grüner  Basalt 
(  Toadstone)  von  Cavedale  in  Derbjshire,  auch  solcher 
von  Dudley  (Rowley-Ragg  genannt),  alte  porphyrische 
Lava  vom  Vesuv  (viele  Horublcndkrystalle  enthaltend), 
Tuff  oder  vulkanischer  Schlamm  vom  Vesuv.  —  Herr 
S  Ulli  van,  zu  Dublin,  hat,  durch  Hrn.  Prof.  Lieb  ig 
dazu  aufgefordert,  die  Untersuchung  fortgesetzt  (Philos. 
Mag.  (1845)  Vol.  XXVII,  p.  161)  und  obiger  Liste 
noch  folgende  Gesteine  und  Minerale  hinzugefügt:  Berg- 
kalk (carboniferous  limestone)  in  neun  Varietäten  aus 
der  ISähe  von  Cork,  Muschelkalk  und  Dolomit  von  Fulda, 
Dachschiefer  (zu  Giefsen  gebraucht),  Kohlensandstein 
(millestone-grit),  Thonschiefer  (slate),  alten  rothen  Sand- 
stein (old  red  standstone)  von  Cork;  Diorit  aus  dem 
Lahnthal,  Klingstein  und  Phonoliti sehen  Tuff  von  der 
Rhön,  Hornblende  in  Krystallen  ebendaher,  verwitterten 
Olivin  aus  dem  Vogelsgebirge,  krjstall.  Augit  von  der 
Rhön,  compacten  Basalt  von  Giefsen,  Trapp  aus  Nord- 
Irland,  Basalt  vom  Riesenweg  in  Irland,  Bimsiein  vom 
Laacher  See,  Sodalith,  Hypersthen,  Datolith,  Obsidian 
von  Lipari  (reichlich),  Glimmer  vom  Spessart,  Granit 
und  Gneus  vom  Odenwald,  Granit  aus  Schottland,  Chlo- 
rit schiefer  y  Augitporphyr ,  Glimmerschiefer ,  Lepidolith 
(sehr  reichlich)  und  Tinkai  oder  natürlichen  Borax  (sehr 
reichlich,  ein  Mal  2,13  Proc).  —  In  dem  Wasser  eines 
sehr  tiefen  Brunnens  der  Brauerei  d.  HH.  Combe  und 
Dein  fi cid  zu  London  fand  auch  Prof.  Graham  auf 
100  Thl.  seines  festen  Gehalts  0,34  phosphorsauren  Kalk 
und  0,43  phosphorsaures  Eisen  (Phil.  Mag.  Vol.  XXVII, 
p.  369).  Die  Phosphorsäure  scheint  also  im  Mineralrei- 
che sehr  verbreitet  zu  seyn. 
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ANNALEN 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

Bd.  II.  ERGÄNZUNG.  St.  3. 


I.  Ueber  die  Volta  sehe  Gasbatterie.  Versuche, 
um  die  Ursache  ihrer  Wirkung  und  ihre  An- 
wendung auf  Eudiometrie  zu  ermitteln; 

von  TV.  R.  Grove. 

(Mitgetheilt  vom  Hrn.  Verf.  in  einem  besonderen  Abzüge  aus  den 
Phil  Transact.  1843,  pt.  II,  p.  91.) 


Im  Philosophical  Magazine  für  Deceinber  1842  gab  ich 
Nachricht  von  einer  Volta' sehen  Batterie ,  die  als  wir- 
kende Bestandteile  Gase  enthielt  und  Wasser  durch  seine 
Bildung  zersetzte 

Die  in  diesem  Aufsatz  beschriebene  Batterie  bestand 
aus  einer  Reihe  von  Röhren,  worin  Platinslreifcn,  über- 
zogen mit  pulverförmig  niedergeschlagenem  Platin,  enthal- 
ten waren.  Die  Streifen  gingen  durch  die  oberen,  mit 
Kitt  verschlossenen  Enden  der  Röhren,  deren  unteren 
Enden  offen  waren.  Die  Röhren  standen  paarweise  iii 
Gefäfsen  mit  verdünnter  Schwefelsäure,  und  von  jedem 
Paar  war  die  eine  Röhre  mit  Sauerstoffgas,  die  andere 
mit  Wasserstoffgas  in  solcher  Menge  gefüllt,  dafs  das 
Platin  noch  die  verdünnte  Säure  berührte.  Das  Platin 
in  dem  Sauerstoff  des  einen  Paars  war  metallisch  ver- 
bunden mit  dem  Platin  im  Wasserstoff  des  nächsten,  und 
solchergestalt  wurde  eine  Volta' sehe  Reihe  von  50  Paa- 
ren gebildet. 

Mit  dieser  Batterie  wurden  folgende  Wirkungen  er- 
halten: —  1)  Ein  Schlag,  den  fünf  sich  anfassende  Per- 
sonen fühlen  konnten;  —  2)  Herumschlendern  der  Nadel 
eines  mäfsig  empfindlichen  Galvanometers,  und  endlich 
60°  bleibende  Ablenkung  derselben;  —  3)  bedeutende 

1)  Dieser  Aufsatz  findet  sich  in  den  Ann.  Bd.  58,  S.  202. 
Poggend.  Ann.  Ergänzungsbd.  11.  24 
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Divergenz  eines  Goldblatt -Elcklroskops;  —  4)  zwischen 

Kohlcnspitzcn  ein  heller,  bei  vollem  Tageslicht  sichtba- 
rer Funken;  —  5)  Zersetzung  von  Jodkaliuni,  Chlor- 
wasserstoffsäure  und  angesäuertem  Wasser.  Die  Gase  aus 
dem  zersetzten  Wasser  wurden  gesammelt  und  verpufft; 
sie  ent wirkellen  sich  in  den  von  der  chemischen  Theo- 
rie geforderten  Richtungen,  innerhalb  der  ganzen  Kelle 
der  Wasserstoff  in  der  einen  Richtung,  der  Sauerstoff 
in  der  entgegengesetzten.  Mit  destillirtem  Wasser,  statt 
des  gesäuerten,  in  den  Zellen  waren  die  Wirkungen  ahn- 
lich, doch  schwächer. 

Diese  an  sich  schon  klaren  und  entscheidenden  Wir- 
kungen wurden  durch  Gegen  versuche,  z.  B.  durch  Um- 
kehrung  mittelst  Vertauschung  der  Gase  etc.,  fernerweitig 
bestätigt;  doch  brauche  ich  sie  hier  wohl  nicht  zu  spe- 
cificiren,  da  die  elektrischen  Wirkungen  der  mit  Sauer- 
stoff und  Wasserstoff  geladenen  Gasbattei  ie  seil  der  Ver- 
öffentlichung jenes  Aufsatzes  wiederholentlich  bestätigt 
worden  sind.  Ich  gab  ferner  au,  dafs  wenn  Kohlensäure 
und  Stickstoff  statt  des  Sauer-  und  Wasserstoffs  genom- 
men würden,  keine  Volta'schcn  Effecte  zum  Vorschein 
kämen;  dafs  auch  Sauerstoff  und  Stickstoff  keine  Wir- 
kung gäben,  dafs  aber  Wasserstoff  und  Stickstoff  einen 
Volta 'sehen  Strom  hervorbrächten,  welchen  ich  von  der 
Verbindung  des  Wasserstoffs  mit  dem  Sauerstoff  der  in 
der  Lösung  befindlichen  atmosphärischen  Luft  ableitete. 
Diese  Ansicht  wird  durch  den  gegenwärtigen  Aufsalz  fer- 
nerweitig bestätigt  weiden. 

Den  von  dieser  Batterie  erzeugten  Strom  erklärte 
ich  aus  einer  gleichen,  aber  der  Art  noch  entgegengesetz- 
ten chemischen  Synthcsis,  die  in  den  abwechselnden  Röh- 
ren an  den  Berührungspunkten  des  Gases,  der  Flüssig- 
keit und  des  Platins  stattfinde,  wobei  der  pulverförmige 
Platinüberzug  l)  den  Nutzen  habe,  dafs  er  die  Anzahl 

I)  Wegen  der  Darstellung  dieses  siehe  Sro  cc's  Aufsatz,  im  Phil.  Vag. 
1840,  April.    (Ann.  Ud.  61,  S.  593,  Anmerkung.) 
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dieser  Berührungspunkte  vergröfsere,  indem  er  durch  Ca- 
pillarattraction  die  Flüssigkeit  an  den  Platinplatten  her- 
aufzieht. 

Der  Punkt,  der  mir  damals  am  wichtigsten  vorkam, 
war  das  in  der  fünften  Wirkung  gegebene  schöne  Bei- 
spiel einer  Correlation  von  Naturkräften,  wo  Gase  durch 
ihre  Vereinigung  und  Flüssigwerdung  eine  Kraft  übertra- 
gen, die  fähig  ist  eine  ähnliche  Flüssigkeit  zu  zersetzen 
und  deren  Bestandtheile  in  Gas  zu  verwandeln.  Wärme, 
chemische  Action  und  Elektricität  befinden  sich  hier  in 
Durchdringung  und  gegenseitiger  Abhängigkeit. 

Der  zu  obigen  Versuchen  angewandte  Apparat  ward 
aus  einigen  gerade  in  meinem  Laboratorium  vorräthigen 
Röhren  zusammengesetzt,  und  eignete  sich  nicht  zu  einer 
genauen  Messung  der  absorbirten  Gasvolume  oder  zum 
Beweise,  dafs  Fara'day's  Gesetz  der  festen  Elektrolyse 
bei  der  Gasbalterie  keine  Ausnahme  erleide.  Seit  der 
Abfassung  jenes  Aufsatzes  habe  ich,  nach  einigen  fehlge- 
schlagenen Versuchen,  Apparate  construirt,  durch  welches 
ich  im  Stande  war,  dieses  Gesetz  zu  bestätigen,  und  meine 
Untersuchungen  auf  die  Natur  der  Volt a' sehen  Gaswir- 
kung auszudehnen.  Ich  fühlte  mich  um  so  mehr  berufen, 
meine  Versuche  über  diesen  Gegenstand  zu  vervielfälti- 
gen, als  von  einem  Elektrochemiker,  vor  dessen  Meinung 
ich  viele  Achtung  hege,  ein  Brief  über  die  Gasbatterie 
veröffentlicht  worden,  worin  die  Wirkung  derselben  ei- 
ner ganz  anderen  Ursache  zugeschrieben  wird,  als  ich 
angegeben  habe. 

Bald  nach  dem  Erscheinen  meines  ersten  Aufsatzes 
erhielt  ich  einen  Brief  von  Hrn.  Schönbein,  der  seit- 
dem der  Hauptsache  nach  gedruckt  worden  ist1).  Schön - 
bein  spricht  daselbst  die  Meinung  aus,  dafs  in  der  Gas- 
batterie der  Sauerstoff  nicht  unmittelbar  zur  Erzeugung 
des  Stromes  beitrage,  sondern  dafs  dieser  durch  Verbin- 
dung des  Wasserstoffs  mit  Wasser  hervorgebracht  werde. 

1)  Phil.  Mag.  1843,  Marz,  p.  165.    (Ann.  Bd.  58,  S.361.) 
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Kürzlich  habe  ich  von  andern  Physikern  eine  ähnliche 
Meinung  äufsern  gehört,  allein  ich  kann  ihr  nicht  bei- 
pflichten, imifs  vieiraehr  auf  der  in  meinem  ersten  Auf- 
satz ausgesprochenen  beharren.  Die  Gründe  dazu  wird 
man  auf  den  folgenden  Blättern  finden. 

Was  die  Apparate  betrifft,  so  werde  ich  drei  For- 
men der  Gasbatterie  beschreiben,  mit  deren  beiden  ersten 
ich  alle  meine  Versuche  angestellt  habe;  die  letzte  iiel 
mir  erst  während  des  Schreibens  dieser  Abhandlung  bei. 
Bis  jetzt  habe  ich  noch  nicht  Gelegenheit  gehabt,  sie  zu 
prüfen  '),  allein  sie  scheint  mir  von  allen  die  beste  zu 
seyn,  obwohl  ohne  Zweifel  bald  vorzüglichere  werden 
erfunden  werden. 

Fig.  3,  Taf.  III,  stellt  eine  dieser  Formen  vor;  ab  cd 
ist  eine  weitmündige  Glastlasche,  worin  ein  hölzerner  Stöp- 
sel ab  mittelst  angesetzter  Korkstücke  dicht  schliefst.  Die- 
ser Stöpsel  hat  zwei  Löcher  zur  Aufnahme  der  fest  darin 
eingekitteten  Köhren  o  und  //,  deren  Weite  eine  solche 
ist,  dafs  //  doppelt  so  viel  fafst  als  o.  Fig.  4  zeigt  den 
hölzerneu  Deckel  im  Grundrifs;  das  Stück  /  kann  nach 
Belieben  abgenommen  werden,  um  eine  Röhre  zur  La- 
dung des  Apparats  mit  Gas  hineinzuführen:  pr,  p' r'  sind 
wohlplatinirte  Platinstreifen,  etwas  gekrümmt  wie  eine 
Käseschaufel  (chccsc  scoop),  um  sie  mitten  in  der  Röhre 
aufrecht  hinzustellen,  und  genietet  oder  geschweifst,  an 
dicke  Platindrähtc,  die  hermetisch  in  das  Glas  einge- 
schmolzen sind  und  bei  g,  g  in  messingenen  Quecksilber- 
näpfen enden.  Das  Laden  dieser  Batterie  geschieht,  in- 
dem man  sie  zunächst  umkehrt,  so  dafs  sich  die  Röhren 
mit  der  Flüssigkeit  füllen;  nach  Wiederaufrichtung  führt 
mau  die  Gase  aus  einer  Blase  mittelst  einer  gekrümmten 
Röhre  in  die  Röhren.  Fig.  3  stellt  den  Apparat  als  ge- 
laden und  zum  Gebrauche  fertig  dar,  und  Fig.  5  zeigt 
eine  Balteric  von  fünf  so  geladenen  Zellen. 

Der  Vorzug  dieser  Form  vor  der,  welche  ich  sogleich 

1)  Siehe  die  Fachschrift. 
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beschreiben  werde,  besteht  in  der  Leichtigkeit,  mit  wel- 
cher die  Röhren  mit  Flüssigkeit  gefüllt  werden,  ohne 

dafs  man  nöthig  hat,  die  Elektrolyten  mit  den  Fingern 
zu  berühren.  Andrerseits  hat  sie  den  Nachtheil,  dais  es 
schwer  hüll,  die  Gase  nach  dem  Versuch  zu  untersuchen, 
ja  dais  diefs  wahrend  der  Versuche  ohne  Aenderung  des 
Elektrolyten  unmöglich  ist,  da  man,  um  die  Gase  zu  un- 
tersuchen, den  ganzen  Apparat  in  einem  Wassertrog  um- 
kehren, und,  während  die  Flasche  liebst  den  Enden  der 
Röhren  unter  Wasser  sind,  den  Deckel  mit  seinen  Röh- 
ren abnehmen  mufft, 

Fig.  6,  Taf.  III,  stellt  eine  Zelle  der  zweiten  Form 
dar;  b,  c,  d9  c  ist  ein  gläserner  oder  irdener  Kasten,  wie 
man  gewöhnlich  zu  den  äulsereu  Zellen  der  Salpetersäure- 
Batterie  anwendet.  Die  Röhren  sind  in  Holzstücke  a  b, 
ac  eingekittet,  und  können  einzeln  mit  ihrem  Holze  ab- 
genommen werden,  wie  Fig.  7  zeigt.  An  der  Oeffnung 
aa  ist  gei ade  so  viel  Raum,  um  einen  Finger  hineinzu- 
stecken, damit  die  Mündung  der  einen  oder  anderen 
Röhre  zu  verschlielsen,  und  sie  aus  dem  Apparat  zu  he- 
ben. In  dieser  Figur  ist  das  Platinblech,  statt  an  einem 
in  das  Glas  eingeschmolzenen  Draht  befestigt  zu  seyn, 
um  den  Rand  der  Röhre  zurückgebogen,  und  die  Ver- 
bindung geschieht,  statt  des  Ouecksilbernapfs,  durch  eine 
Schraube.  Dieser  Theil  der  Vorrichtung  kann  indefs  mit 
dem  des  anderen  Apparats  verlauscht,  oder  nach  Relie- 
ben verändert  werden.  Diesen  Apparat  habe  ich  in  Praxis 
weit  bequemer  gefunden,  als  den  ersten,  da  es  leicht  ist, 
jede  der  Röhren  heraus  zu  nehmen,  sie  mit  Gas  zu  fül- 
len, das  Niveau  des  Wassers  erforderlichenfalls  zu  än- 
dern, das  Gas  in  den  Röhren  zu  untersuchen  oder  zu  ver- 
tauschen. Andrerseits  hat  er  den  iSachtheil,  zur  Eintau- 
chung der  Röhren  in  den  Elektrolyten  einen  Finger  zu 
erfordern,  was,  \>enu  der  Elektrolyt  einen  strengen  Cha- 
rakter hat,  unangenehm  und  selbst  schädlich  seyn  kann. 
Fig.  8  zeigt  eine  Batterie  von  fünf  solchen  Zellen,  gc- 
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laden  mit  Sauerstoff  und  Wasserstoff,  und  verbunden  mit 
einen  Voltametcr  (Fig.  9),  dessen  Röhren  von  gleicher 
Gröfse  sind  wie  die  der  Batterie. 

Bei  der  zuletzt  beschriebenen  Form  (Fig.  6  und  8, 
Taf.  III)  waren  alle  Rühren  nahezu  von  gleicher  Form, 
wie  ich  sie  mir  verschaffen  konnte;  jede  fafste  etwa 
1,5  Kubikzoll.  Bei  der  ersten  Form  (Fig.  3  und  5)  fafste 
das  Stück  or  der  engeren  Röhre  1,25  Kubikzoll,  und  das 
Stück  hr  der  weiteren  Röhre  2,5  Kubikzoll.  Ein  Theil 
des  Apparats,  mit  dem  ich  arbeitete,  war  von  mir  für  das 
London  Institution  angeschafft  worden;  ein  anderer  ge- 
hörte Hrn.  Gassiot,  der  ihn  gütigst  zu  meiner  Verfü- 
gung stellte.  Hätte  ich  diese  werlhvollc  Hülfe  nicht  ge- 
habt, so  wäre  ich  genöthigt  gewesen,  alle  meine  Versuche 
in  einem  viel  kleineren  Maafsslabe  anzustellen;  sie  wür- 
den mehr  Zeit  gekostet  haben  und  dennoch  lange  nicht 
so  genügend  ausgefallen  sevn. 

Wie  schon  gesagt,  fiel  mir  während  der  Abfassung 
dieses  Aufsalzes  eine  dritte  Form  ein,  welche  ich  in 
manchen  Beziehungen  für  vorteilhafter  halte  als  jede  der 
beiden  vorhergehenden.  Da  einige  Zeit  verstreichen  kann, 
ehe  ich  selbst  mit  ihr  zu  experimenliren  vermag,  so  will 
ich  sie  zum  Nutzen  Derer,  die  in  anderer  Lage  sind,  hier 
beschreiben.  Fig.  10,  Taf.  III,  zeigt  eine  Zelle  derselben; 
aa  ist  eine  dreihalsige  Woulfc'sche  Flasche.  Der  mitt- 
lere Hals  ist  durch  einen  Glasstöpsel  b  verschlossen,  in 
den  anderen  stecken  zwei  Glasröhren  o  und  //,  die  mit- 
telst angeschmolzener  und  auswärts  abgeschliffener  Glas- 
kragen (cCy  Fig.  11)  genau  schliefsen.  Das  Platin  ist 
oben  hermetisch  in  die  Röhren  eingeschmolzen,  und  letz 
terc  können  in  ähnlicher  Weise  wie  Fig.  3  geladen  wer- 
den. Taucht  man  diesen  Apparat  in  einen  Wassertrog, 
so  kann  man  jede  Röhre  ablösen  und  ihren  Gasinhalt 
gesondert  untersuchen;  allein  sein  Hauptvortheil  ist,  dafs 
man  ihn,  durch  schwaches  Einfetten  des  Stöpsels  und 
der  Kragen,  vollkommen  luftdicht  machen  kann,  was  aus 
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Gründen,  die  weiterhin  einleuchten  werdet),  sehr  wesent- 
lich ist.  Da  Überdiefs  der  Apparat  gänzlich  aus  Glas 
und  Platin  besteht,  so  können,  ohne  Nachtheil  für  den- 
selben und  ohne  fremdartige  Stoffe  einzuführen,  concen- 
trirte  Säuren,  alkalische  oder  andere  ätzende  Lösungen 
als  Elektrolyte  angewandt  weiden. 

Bei  den  sogleich  zu  beschreibenden  Versuchen  wur- 
den die  Resultate  gewöhnlich  durch  chemische  Action 
ermittelt,  durch  Elektrolyse  entweder  von  Jodkalium  oder 
von  Wasser.  Ich  hatte  ein  sehr  empfindliches  astatisches 
Galvanometer  zu  meiner  Verfügung,  fand  dasselbe  aber 
durch  locale  Actioncn  so  gestört,  dafs  in  jedem  Fall  eine 
Reihe  von  Probeversuclien  nöthig  war,  um  die  wahre 
Action  der  Batterie  von  den  zufälligen  Strömen  zu  son- 
dern. Ungeachtet  aller  darauf  verwandten  Mühe  waren 
die  Resultate  -weniger  scharf  und  zuverlässig,  als  die  mit 
dem  Jodid  erhaltenen. 

Ich  mufs  hier  auch  sagen,  dafs  während  die  in  mei- 
nem ersten  Aufsatz  beschriebene  Batterie,  bei  Ladung 
mit  Sauerstoff,  Wasserstoff  und  verdüunter  Schwefelsäure, 
das  WTasser  nicht  eher  merklich  zersetzte,  als  wenn  sie 
aus  26  Zellen  bestand,  die  neue,  wegen  ihrer  besseren 
Gröfse  und  Einrichtung,  bei  derselben  Ladung,  schon  mit 
4  Zellen  diese  Zersetzung  hervorbrachte,  und  eine  ein- 
zige Zelle  schon  das  Jodkalium  zerleste. 

Versuch  1.  —  Zehn  Zellen,  geladen  bis  zu  einem 
gewissen  Zeichen  auf  der  Röhre  mit  verdünnter  Schwe- 
felsäure von  1,2  spec.  Gew.,  Sauerstoff  und  Wasserstoff 
wurden  mit  einem  eingeschalteten  Voltameter  ')  zur  Bat- 

1 )  Diese  Versuche  wurden  mit  der  Batterie  Fig.  5,  Taf.  III,  angestellt, 
allein  um  die  Volume  der  Gase  deutlicher  zu  zeigen  ist  die  zweite 
Form  in  Fig.  8  und  9  abgebildet.  Das  hiebe!  angewandte  Voltame- 
ter hat  Elektroden  von  feinem  Platindraht,  ein  Viertelzoll  lang.  Ver- 
möge der  Natur  der  Gasbattcric  ist  es  schwer,  die  wirksame  Flache 
der  Platten  anzugeben.  Bei  gewöhnlichen  Batterien  habe  ich  gefun- 
den und  vor  einiger  Zeit  angegeben,  dafs  zu  quantitativen  Effecten 
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terie  geschlossen,  wie  iu  Fig.  8  und  9,  Taf.  III,  und  36 
Stunden  stehen  gelassen.  Am  Eudc  dieser  Zeit  waren 
2,1  Kubikzoll  Knallgas  iin  Voltanietcr  entwickelt.  In 
jeder  der  Wasserstoff-Köhren  der  Balteric  war  die  Flüs- 
sigkeit um  1,5  Kubikzoll  gestiegen,  in  den  Sauerstoff- 
Röhren  um  0,7  Kubikzoll,  zusammen  also  um  2t2  Kubik- 
zoll. Es  war  also  in  den  Batterie-Röhren  0,1  Kubikzoll 
Wasserstoff  mehr  verschwunden,  als  im  Voltameler  ent- 
wickelt worden. 

Dieser  Versuch  wurde  mehrmals  im  Allgemeinen  mit 
demselben  Erfolg  wiederholt.  In  nachstehender  Tafel 
gebe  ich  einige  derselben. 


In  der  B.iltcrie  absorbirt 

Im  Voltameler  enlwickeli 

Zelt. 

Zahl  der 

S  .in  (TS  toll'. 

Wasserstoff. 

Sauerstoff. 

Wasserstoff. 

Stunden. 

Zellen. 

0,7  Kbzll. 

1,4  Kbzll. 

0,7  Kbzll. 

1,4  Kb/,11. 

\  • 

0,5 

1,2 

0,5 

1.1 

0,6 

1,4 

0,6 

1,3 

>  36 

10 

0,6 

1,3 

0,5 

0,6 

1,4 

0,6 

1,3 

Mittel 

0,6 

1,34 

0,58 

1,26 

Allgemein  Iäfst  sich  bei  diesen  Versuchen  bemerken, 
dafs  der  im  Voltameler  entwickelte  WTasserstoff  etwas 
mehr  als  das  doppelte  Volum  des  Sauerstoffs  beträgt,  und 
dafs  aufserdem  noch  eine  Quantität  Wasserstoff  in  der 
Batterie  verschwunden  ist.  Was  den  Ucberschufs  des 
Wasserstoffs  im  Voltameler  betrifft,  so  ist  er,  wie  alle 
Galvanik  er  wissen,  immer  bei  der  Elektrolyse  des  Was- 
sers zu  beobachten,  und  wird  von  Faraday  der  leich- 
teren Löslichkeit  des  Sauerstoffs  und  dessen  Streben  zur 
Bildung  von  oxydirtem  Wasser  zugeschrieben  ').  Allein 
bei  den  obigen  Versuchen  haben  wir  in  der  Batterie  ei- 

die  Elektroden  von  gleicher  Gröfse  mit  den  Platten  der  Batterie  seyn 
müssen.    (Es  schadet  aber  auch  nicht,  wenn  sie  gröCser  sind.     P  ) 

1)  Expcrimcntal  -  Untersuchungen,  §§.  716  und  717.    (  Annal.  Bd.  33, 
S.  321.) 
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nen  noch  grösseren  Ueberschufs  an  absorbirtera  Wasser- 
stoff. Dicfs  Resultat  hatte  ich  aus  früheren  Versuchen 
erwartet.  Rei  einem  derselben  erhielt  ich  mit  Röhren, 
die  abwechselnd  mit  Wasserstoff  und  Wasser  geladen 
waren,  eine  Volta'sche  Action,  und  ich  schrieb  dieselbe 
der  Vereinigung  des  Wasserstuffs  mit  dem  Sauerstoff  der 
gelösten  atmosphärischen  Luft  zu  Angenommen  für 
den  Moment}  diese  Erklärung  sey  richtig,  so  haben  wir 
in  einer  mit  Sauerstoff  und  Wasserstoff  geladenen  Gas- 
batterie nach  der  Schliefsung  drei  besondere  Volta'sche 
Aclionen:  Erstens  als  hauptsächlichste  die  Action  der 
Gase  in  den  Röhren  auf  einander  durch  das  Mittel  des 
Elektrolyten,  d.  h.  eine  Wirkung,  bei  welcher  die  den 
Gasen  ausgesetzten  T heile  pq%  /)'</'  (Fig.  6)  des  Platins 
die  wirksamen  Platten  sind.  Zweitens  eine  Action  zwi- 
schen dem  Wasserstoff  bei  p'  (f  und  der  gelösten  Luft 
in  der  ISähc  des  eingetauchten  Theils  der  Platte  pr;  sie 
würde  den  allgemeinen  Strom  unterstützen,  aber  den  Was- 
serstoff aufser  Verhältnis  vermindern.  Drittens  eine  lo- 
cale  Action  zwischen  dem  Wasserstoff  bei  p' q'  und  der 
Luft  in  der  Lösung  rings  um  den  Thcil  (fr;  diese  würde 
nichts  zu  dem  allgemeinen  Strom  beitragen,  aber  eben- 
falls den  Wasserstoff  verringern-  Da  die  letztere  ganz 
unabhängig  ist  von  der  allgemeinen  Wirkung,  so  konnte 
sie  dadurch  bestimmt  werden,  dafs  eine  einzelne,  ähnlich 
wie  die  Ratteric  geladene  Zelle  ungcschlossen  wie  Fig.  3, 
Taf.  Iii,  hingestellt  wurde;  in  einer  solchen  Zelle  fanden 
sich  innerhalb  21  Stunden  etwas  mehr  als  0,1  Kubikzoll 
y\  asserstoff  absorbirt. 

In  einigen  Fällen  war  die  Flüssigkeit  in  -den  ver- 
schiedenen Wasserstoff-Röhren  der  Batterie  zu  ungleicher 
Höhe  gestiegen,  besonders  bei  der  Batterie  Fig.  6,  Taf.  III. 
Erst  vor  einiger  Zeit  entdeckte  ich  die  Ursache  hievon. 
Ich  will  nicht  alle  meine  Muthmalsungcn  aufzählen,  son- 
dern nur  die  anführen,  welche  sich  als  richtig  bewies. 

I)  Phil  Mag,  Dec    1842,  Exp.  IL    (Ann.  Bd.  58,  S.  201.) 
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Da  der  Hauptunterschied  bei  dem  Gebrauch  der  beiden 
Batterien  (Fig.  3  und  6)  in  der  Einführung  des  Fingers 
besteht,  so  kam  ich  auf  den  Gedanken,  die  Hände  mei- 
nes Gehülfen,  der  mit  verschiedenen  Manipulationen  be- 
schäftigt war,  möchten  beim  Einsetzen  der  Röhren  in  die 
Zellen  (Fig.  6)  geringe  Anlheile  fremder  Stoffe,  beson- 
ders Metalle,  in  den  Elektrolyten  bringen,  und  somit 
eine  locale  Action  veranlassen.  Diese  Ansicht  bestärkte 
sich  mir,  als  ich  häufig  Kupfer  auf  einige  der  eingetauch- 
ten Thcile  des  Platins  abgelagert  fand,  und  wo  diefs  ge- 
schehen war,  zeigte  sich  in  der  Regel  ein  Ueberschufs 
an  absorbirtem  Wasserstoff.  Um  die  Richtigkeit  dieser 
Ansicht  zu  prüfen,  unternahm  ich  den 

Versuch  2.  —  Vier  Zellen,  geladen  mit  einer  Lö- 
sung von  Kupfervitriol,  wurden  zur  Batterie  geschlossen. 
Nach  24  Stunden  war  die  Flüssigkeit  in  den  Sauerstoff- 
und  Wasserstoff- Röhren  dreier  Paare  zu  gleicher  Höhe 
aufgestiegen,  allein  bei  dem  vierten  Paare  halte  sich  die 
Flüssigkeit  in  der  Wasserstoff- Röhre  mehr  als  doppelt 
so  hoch  als  in  einer  der  andern  erhoben,  und  zugleich 
war  das  Platin  in  dieser  Röhre  vom  Wasserspiegel  ab- 
wärts ganz  mit  metallischem  Kupfer  bekleidet.  Offenbar 
hatte  eine  schwache  Fällung  auf  dieses  Platin  begonnen, 
aus  irgend  einem  örtlichen  Umstand,  der  in  dieser  Zelle 
einen  geringeren  Widerstand  als  in  den  übrigen  bewirkte, 
,  es  hatte  sich  ein  örtlicher  Strom  eingestellt,  Wasserstoff 
und  Kupfer  hatten  als  Vol tauche  Kette  gewirkt,  und  fri- 
sches Kupfer  war  beständig  auf  Kosten  des  Wasserstoffs 
desoxydirt.  Die  Erscheinung  ist  vollkommen  derjenigen 
analog,  welche  man  bei  der  gewöhnlichen  Kupfervitriol- 
Batterie  beobachtet,  wenn  sich  etwas  Kupfer  auf  das  Zink 
ablagert;  es  stellt  sich  dann  ein  örtlicher  Strom  ein,  wel- 
cher das  Zink  zcrfrilst,  ohne  etwas  zu  dem  allgemeinen 
Strom  beizutragen  (vielmehr  diesen  schwächt,  P. ). 

Ich  bin  hier  so  umständlich  gewesen,  um  die  Punkte 
in  der  Wirkung  dieser  Batterie  zu  erklären,  welche  von 


d  by  Google 


379 


dem  Gesetz  der  festen  Elektrolyse  oder  hier  vielmehr 
Elektrosynthese,  Aasnahmen  zu  machen  scheinen.  Im 
Allgemeinen  war  die  aequivalente  Wirkung  der  Batterie 
sehr  schön.  Bei  50  Zellen  in  Thätigkeit  zeigte  sich  in 
dem  Steigen  der  Flüssigkeit  in  allen  Zellen  nur  ein  un- 
bedeutender Unterschied,  und  das  Steigen  des  Gases  in 
dem  Voltamelcr  schien  so  direct  proportional  zu  seyn, 
dafs  ein  mit  der  Volta' sehen  Batterie  nicht  vertrauter 
Beobachter  gesagt  haben  würde,  die  Gase  aus  den  Hufse- 
ren Zellen  der  Batterie  würden  durch  die  Drähte  in  das 
Voltameter  geführt;  und  wäre  diefs  die  zuerst  erfundene 
Volta'sche  Batterie  gewesen,  würde  wahrscheinlich  die 
Theorie  ihrer  Wirkung  so  gelautet  haben. 

In  meinem  ersten  Aufsalz  betrachtete  ich  als  Punkte 
der  Vol la 'sehen  Action  diejenigen,  wo  sich  Flüssigkeit, 
Gas  und  Platin  berühren,  und  eben  um  die  Zahl  dieser 
Punkte  zu  vermehren,  wandle  ich  platinirtcs  oder  schwamm- 
förmiges  Platin  an.  In  der  That  mufs  ich  auch  aus  dem, 
was  ich  seither  beobachtet  habe,  stark  bezweifeln,  ob  ich 
irgend  einen  Erfolg  gehabt  haben  würde,  wenn  ich  glat- 
tes Platin  angewandt  hätte.  Die  beim  letzten  Versuch 
erwähnte  örtliche  Wirkung  machte  mich  jedoch  begierig 
zu  ermitteln,  ob  die  hauptsächlichsten  Wirkungspunkte  in 
der  That  die  seyeu,  welche  ich  anfänglich  dafür  gehalten, 
oder  ob  die  Gase  erst  gelöst,  und  dann  elektrosynthe- 
tisch  mit  dem  eingetauchten  Theil  des  Platins  verbunden 
würden,  ob  z.  B.  die  wirksamen  Theile  der  Platten  die 
Theile  p  q  und  p  q'  (Fig.  6)  oder  qr  und  q'  r1  seyen. 
Zu  dem  Ende  stellte  ich  folgenden  Versuch  an: 

Versuch  3.  —  Ich  construirte  eine  Batterie  von  fünf 
Zellen,  in  welchen  das  Platin  nur  bis  zur  halben  Höhe 
der  Röhre  hinaufreichte  (Fig.  12,  Taf.  III),  und  lud  sie 
so  weit  mit  Sauerstoff  und  Wasserstoff,  dafs  die  Flüssig- 
keit eben  die  Enden  des  Plalins  bedeckte.  In  diesem 
Fall  haben  wir  nur  die  eingetauchten  Theile  qr,  q'r1  des 
Platins,  und  können  die  Wirkung  der  Gase  untersuchen, 
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welche  gelöst  sind  und  vor  ihrer  Lösung  nicht  vom  Platin 
afficirt  werden.  Die  so  geladene  Batterie  gab  eine  sehr 
unbedeutende  Wirkung;  sie  zersetzte  Jodkalium  nicht, 
wirkte  indefs  noch  auf  ein  sehr  empfindliches  Galvano- 
meter. Als  aber  etwas  Gas  hinzugesetzt  wurde,  so  dafs 
das  Platin  in  die  Gasatmosphäre  hineinreichte,  wurde  ein 
bedeutender  Strom  entwickelt,  so  dafs  ein  einzelnes  Paar 
das  Jodid  zersetzte. 

Als  ferner  die  Batterie  Fig.  12  so  geladen  wurde, 
dafs  der  Wasserspiegel  unter  dem  oberen  Rand  des  Pla- 
tins lag,  uud  man  nun  die  Enden  zur  Kette  schlofs,  stieg 
in  beiden  Röhren  die  Flüssigkeit,  bis  sie  in  der  Wasser- 
stoff-Röhre  den  Gipfel  des  Platins  erreicht  halle,  und 
nun  hörte  das  Steigen  auf.  Dieser  Versuch  entscheidet 
die  Frage  in  Betreff,  was  als  wirkender  Theil  der  Bat- 
terie zu  betrachten  ist,  aber  er  entscheidet  nicht  positiv, 
ob  Lösung  und  Elektrolyse  gleichzeitig  oder  successive 
geschehen,  da  man  sagen  kann,  selbst  die  von  mir  als 
entblöfst  betrachteten  Theile  des  Platins  seyen  mit  einer 
Flüssigkeitsschicht  bedeckt  gewesen.  Für  jetzt  nehme  ich 
Anstand  hierüber  eine  entscheidende  Meinung  auszuspre- 
chen; mein  erster  Gedanke  war,  dafs  es  hier  gleichsam 
drei  Reihen  von  Coutactpunkten  gäbe,  allein  ich  habe 
keinen  Versuch  ersinnen  können,  um  diefs  entschieden 
nachzuweisen 

Ich  suchte  nun  die  Analogie  dieser  Batterie  mit  der 
gewöhnlichen  Volta' sehen  fernerweitig  festzustellen,  d.  h. 
in  wieweit  die  Wasserstoff- Röhre  als  analog  der  Platte 
von  Zink  oder  einem  anderen  oxydirbaren  Metall  an  der 
Anode  zu  betrachten  sey.    Diefs  zeigte  sich  schön  aus 

Versuch  4.  —  Hiebei  war  ein  Paar  mit  Sauerstoff 
und  Wasserstoff  geladen,  und  ein  zweites  in  der  einen 

1 )  Wenn  ein  Geraeng  von  Sauerstoff-  und  Wasserstoffgas  in  Einer 
Röhre  der  Gasbattcric  über  dcstillirtem  Wasser  aufgefangen  wurde, 
habe  ich  zuweilen  bemerk«,  dafs  die  Gase  auf  Zusatz  von  etwas  Schwe- 
felsäure rasch  verschwanden. 
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Röhre  mit  Wasserstoff  und  in  der  andern  blofs  mit  ver- 
dünnter Schwefelsäure.  Als  ich.  wie  iu  Fig.  13,  deu 
Wasserstoff  der  zweiten  mit  dem  Sauerstoff  der  ersten, 
uud  die  Flüssigkeit  der  zweiten  mit  dem  Wasserstoff  der 
ersten  metallisch  verband,  stiegen  vom  Platin  Gasblasen 
auf,  die  sich,  wie  ich  vermuthct  hatte,  als  Wasserstoff  er- 
gaben. Kurz,  während  bei  eingetauchten  Platin  Elektro- 
den vier  Paare  zur  Wasserzersetzung  erforderlich  waren, 
so  war  hier,  da  sich  das  Platin  in  der  Wasserstoff- At- 
mosphäre wie  eine  oxydirbare  Anode  verhielt,  ein  einzi- 
ges Paar  hinreichend  das  Wasser  zu  zersetzen,  gerade 
wie  ein  einziges  Paar  einer  gewöhnlichen  Batterie  das 
W7asscr  mit  einer  Anode  von  Kupfer  zersetzt. 

Da  mich  die  Salpetersäure- Batterie,  die  ich  zuerst 
i.  J.  1839  beschrieb,  den  Werth  der  stark  oxvdirlen 
Säuren  und  der  Hyperoxyde  als  Volta'sche  Erreger 
kennen  lehrte  '),  so  beschlofs  ich  die  Analogie  der  Gas- 
batteric  mit  den  gewöhnlichen  Volta'schen  Batterien 
weiter  zu  treiben  und  Salpetersäure  als  Elektrolyt  in  der 
ersten  anzuwenden. 

Versuch  5.  —  Deshalb  lud  ich  in  einer  Batterie  die 
Röhren  abwechselnd  mit  Wasserstoff  und  Salpetersäure, 
die  nur  so  weit  verdünnt  war,  um  die  hölzernen  Thcile 
des  Apparats  gegen  ihre  Angriffe  zu  schützen.  Bei  die- 
ser Anordnung  fanden  sich  drei  Zellen  als  hinreichend 
zur  Wasserzersetzung;  die  Analogie  hielt  hier  also  Stich, 
indem  das  Wasserstoffgas  die  Salpetersäure  eben  so  zer- 
setzte, als  es  der  freiwerdende  Wasserstoff  in  den  Metall- 
batterien thut. 

Ich  suchte  nun  die  Wirkungen  umzukehren,  d.  h. 
eine  Balterie  zu  bilden,  in  welcher  Sauerstoff  das  gasige 
Element  wäre,  und  von  einem  Elektrolyt,  der  Verwandt- 
schaft zu  ihm  besitzt,  absorbirt  würde. 

Versuch  6.  —  Zu  dem  Ende  lud  ich  in  einer  Bal- 

1)  Phil.  Muff.  Mai  und  Octobcr  1839,  p.  389  und  290.  (Annalcn 
Bd.  48,  S.  300.) 
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terie  von  zehn  Zellen  die  eine  Reihe  der  Röhren  mit 
Sauerstoff  und  die  anderen  mit  einer  Lösung  von  Eisen- 
vitriol. Diese  Batterie  zersetzte  Jodkalium,  vermochte 
aber  nicht  Wasser  zu  zerlegen.  Die  Röhren,  welche  die 
Vilriollösung  enthielten,  repräsentirten  die  Wasserstoff- 
Röhren  der  gewöhnlichen  Gasbatterie.  Die  vom  Wasser- 
stoff und  Eisenoxydul  bewirkte  Volla'sche  Action  war 
indefs  nur  temporär  Nach  wenigen  Stunden  erlosch 
sie,  kein  Jodid  ward  mehr  zersetzt,  und  die  Flüssigkeit 
stieg  nicht  mehr  wahrnehmbar  in  den  Sauerstoff-Röhren. 
Bei  Prüfung  der  Lösung  mit  Kaliumeisencyanid  entstand  ein 
blauer  Niederschlag,  zum  Beweise  des  Daseyns  von  Eisen- 
oxyd, allein  der  gröfsere  Theil  dieses  letzteren  war  w  a  h  r— 
scheinlich  auf  Kosten  der  atmosphärischen  Luft  gebildet. 

Bei  dem  letzten  und  bei  anderen  Versuchen  hatte 
ich  beobachtet,  dafs  eine  entschiedenere  Wirkung  erhal- 
ten wurde,  wenn  freier  Wasserstoff  allein  zugegen  war, 
als  wenn  freier  Sauerstoff  allein  sich  anwesend  befand. 
In  meinem  früheren  Aufsatz  schrieb  ich  diefs  der  iu  der 
Lösung  vorhandenen  atmosphärischen  Luft  zu,  und  die- 
selbe Erklärung  nahm  ich  zu  Anfange  dieser  Abhandlung 
an,  allein  ein  neulicher  Brief  vom  Dr.  Schön bein  ver- 
anlafste  mich  diesen  Punkt  näher  zu  erforscheu. 

Versuch  7.  —  Deshalb  lud  ich  zwei  Batterien,  jede 
von  zwei  Zellen,  in  den  abwechselnden  Röhren  mit  Was- 
serstoff und  verdünnter  Schwefelsäure.  Bei  Prüfung  mit 
Jodkalium  gab  jede  Batterie  bedeutende  Wirkungen.  Nun 
setzte  ich  eine  dieser  Batterie,  sammt  einem  Napf  mit 
Phosphor,  in  eine  Schale  mit  Wasser,  zündete  den  Phos- 
phor an  und  stülpte  ein  grofses  Glasgefäfs  über  das  Ganze. 
Die  Enddrähte  der  Batterie,  durch  dicke  Ueberzüge  von 
Kitt  sorgfältig  geschützt,  gingen  unter  dem  Rand  dieses 

1)  Im  Versuch  26  wird  man  selten,  dafs  von  Sauerstoff  und  einer  Flüs- 
sigkeit (Ammoniak)  ein  continuirlicher  Strom  erhalten  wird;  der 
Sauerstoff  giebt  auch  einen  Strom  mit  einer  Lösung  von  Cyan  und 
wahrscheinlich  mit  manchen  organischen  Verbindungen. 
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Gefäfscs  durch  das  Wasser,  dessen  äufsere  Oberfläche 
mit  Oel  bedeckt  war,  um  noch  besser  die  Absorption 
der  Luft  zu  verhüten.  Dann  wurden  die  Enddrähte  mit 
einander  verknüpft.  Nach  zwei  Stunden,  als  der  Sauer- 
stoff der  umgebenden  Luft  durch  den  Phosphor  absorbirt 
worden  war,  wurde  die  Wirkung  schwächer,  hielt  aber 
den  ganzen  Abend  hindurch  an.  Am  anderen  Morgen 
jedoch  gab  die  eingeschlossene  Batterie  nicht  mehr  die 
geringste  Wirkung  auf  das  Jodid;  die  Flüssigkeit  war  in 
den  Wasserstoff- Rühren  etwa  0,2  Kubikzoll  gestiegen, 
sonst  war  kein  Effect  sichtbar. 

•  Andrerseits  gab  eine  danebenstehende  Batterie,  die 
in  ähnlicher  Weise  geladen  und  sonst  in  jeder  Hinsicht 
'der  ersteren  ähnlich  war,  nur  dafs  sie  der  atmosphäri- 
schen Luft  ausgesetzt  blieb,  eine  sehr  entschiedene  Wir- 
kung; an  einem  der  Platinstreifen  hatte  sich  gegen  0,3  Ku- 
bikzoll Wasserstoff  entwickelt  und  Jodkalium  war  merk- 
lich zersetzt.  In  diesem  Zustand  wurden  die  beiden  Bat- 
terien noch  drei  Tage  lang  stehen  gelassen.  Die  Zersetzung 
und  die  Wasserstoffentvvicklung  hatten  in  der  entblöfsten 
Batterie  ihren  Fortgang  genommen,  aber  die  eingeschlos- 
sene zeigte  nichts  von  alledem,  obwohl  die  Flüssigkeit 
in  den  Wasserstoff-Röhren  etwas  stärker,  nämlich  0,L  Ku- 
bikzoll, gestiegen  war.  Nach  diesen  vier  Tagen  wurde 
die  mit  Stickgas  erfüllte  Glocke,  welche  die  Batterie  be- 
deckte, fortgenommen,  und  die  Wirksamkeit  der  Batterie 
durch  Jodkalium  geprüft.  Anfänglich  zeigte  sich  keine  Wir- 
kung, allein  nach  15  Minuten  war  schon  eine  schwache 
wahrnehmbar,  die  allmälig  zunahm  und  nach  zwei  Stun- 
den derjenigen  gleich  war,  welche  die  Batterie  gab,  als 
sie  zuerst  der  Luft  ausgesetzt  ward. 

Diesen  Versuch  kann  ich  nicht  anders  als  eine  ent- 
schiedene Widerlegung  der  Ansicht  betrachten,  welche 
Wasserstoff  und  Wasser  für  die  wirksamen  Bestandteile 
der  Gasbattcrie  hält.  Die  Ansicht  scheint  mir  daraus  ent- 
sprungen zu  sejn,  dafs  wir  immer  in  einer  saucrstoffhal- 
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tigen  Atmosphäre  arbeiten,  und  auch  daraus,  dafs  das 

Sauerstoffes  löslicher  ist  als  das  Wasserstoffgas  ').  Leb- 
teil  wir  in  einer  Atmosphäre  von  Wasserstoff,  und  wäre 
diefs  Gas  eben  so  löslich  als  der  Sauerstoff,  so  würden 
zweifelsohne  die  umgekehrten  Erscheinungen  beobachtet 
werden.  Eine  Batterie,  geladen  mit  Wasserstoff  in  den 
einen  Röhren  und  mit  gesäuertem  Wasser  in  den  andern, 
kommt  anfangs  au  Wirkung  nahe  der  Sauer- Wasserstoff- 
Batterie  gleich,  aber  diese  Wirkung  nimmt  rasch  ab,  wäh- 
rend sie  in  der  letzteren  beständig  ist.  Selbst  die  ge- 
wöhnliche Wirkung  der  Gasbatteric,  wenn  sie  mit  Sauer- 
stoff und  Wasserstoff  geladen  ist,  scheint  mir  hinsichtlich 
des  eben  erörterten  Punkts  unwiderleglich.  Sieht  man 
bei  einer  geschlossenen  Batterie  die  Flüssigkeit  in  den 
Sauerstoff- Röhren  genau  in  dem  Yerhältnifs  steigen,  als 
Sauerstoffgas  im  Voltameter  entwickelt  wird,  und  sieht 
man  andrerseits  in  einer  ähnlichen  Batterie,  die  eben  so 
geladen,  aber  ungeschlossen  ist,  nicht  das  geringste  Stei- 
gen in  einer  der  Röhren  eintreten,  so  scheint  es,  als  könne 
man  unmöglich  den  Schluls  ziehen,  dafs  der  Sauerstoff 
nichts  mit  dem  Strom  zu  thun  habe.  Wir  haben  hier  keine 
schwachen  galvauoskopischen  Wirkungen,  sondern  chemi- 
sche Wirkungen,  die  einer  genauen  Messung  fähig  sind, 
deren  Ausdehnung  nur  durch  die  Gröfse  der  Apparate 
beschränkt  wird,  und  die  den  im  Voltameter  beobacht- 
baren Wirkungen  aetjuivalent  sind.  Wenn  andrerseits 
nur  Wasserstoff  und  Wasser  die  activen  Elemente  wä- 
ren, was  würde  aus  dem  Wasserstoff?  Verbände  er  sich 
mit  dem  Wasser,  so  würden  wir  hiedurch  ohne  Zweifel 
im  Stande  seyn,  ein  Wassel sloffsuboxyd  darzustellen  •), 

von 

1)  Die  Tendenz  des  Sauerstoffs  sich  mit  Platin  zu  verbinden  mag  auch 
von  Kinflufs  seyn.  Siehe  De  la  Rive's  verschiedene  Versuche  über 
diesen  Gegenstand  (Ann.  Bd.  54,  S.  378  ). 

2)  Aus  einein  neueren  Aufsatz  des  Dr.  Schönbein  {Archiv,  de  i'SUc- 
trieii.  No.  7,  p.  73.  -  Ann.  Dd.  58,  S.  365.)  ersehe  ich,  dafs  er 
glaubt,  es  svy  der  Fall. 


von  dessen  Bildung  ich  aber  iu  der  langen  Reihe  meiner 
über  diesen  Gegenstand  angestellten  Versuche  nicht  die 
geringste  Anzeige  wahrgenommen  habe.  Selbst  wenn  wir 
annehmen,  die  Wirkung  des  Sauerstoffs  sey  eine  depola- 
risirendc,  wie  es  Dr.  Schönbein  glaubt,  so  lauft  diefs 
auf  eins  hinaus,  denn  diese  Depolarisation  kann  nur  er- 
klärt werden  als  vollzogen  durch  eine  Verbindung  des 
Sauerstoffs  mit  dem  Wasserstoff,  und  wir  könnten  um- 
gekehrt annehmen,  diese  Vereinigung  des  Sauerstoffs  mit 
dem  Wasserstoff  sey  die  Ursache  des  Stromes,  und  die 
Depolarisation  geschehe  in  den  Wasserstoff  Röhren.  Es 
scheint  mir,  dafs  die  Wirkungen  an  der  Anode  und  Ka- 
thode in  gegenseitiger  Abhängigkeit  stehen.  Die  Sache 
scheint  mir  so  klar,  dafs  ich  nicht  in  das  Detail  einge- 
gangen seyn  würde,  hätte  Dr.  Schön b ein  nicht  den 
erwähnten  Brief  veröffentlicht,  und  wäre  die  Ueberlegeu- 
heit  des  Wasserstoffs  nicht  schon  beim  ersten  Blick  so 
sehr  auffallend. 

Nachdem  ich  die  Ursache  der  Wirkung  der  Gasbat- 
terie bestätigt  hatte,  suchte  ich  sie  auf  andere  Gase  an- 
zuwenden, und  liefs  daher  Apparate  von  zehn  Zellen  mit 
solchen  Gasen  laden,  die  unlöslich  getoug  waren,  um  eine 
für  die  Untersuchung  hinlängliche  Zeit  in  den  Röhren 
zu  verbleiben.  Neben  der  Batterie  von  10  Zellen  war 
bei  allen  folgenden  Versuchen  auch  eine  einzelne  Zelle 
mit  denselben  Gasen  und  demselben  Elektrolyt  geladen, 
aber  ungeschlossen  aufgestellt.  Somit  konnten  denu,  nach- 
dem die  Batterie  einige  Zeit  geschlossen  worden,  durch 
den  Vergleich  der  darin  stattgehabten  Veränderungen  mit 
denen  in  der  einzelnen  und  ungeschlossenen  Zelle,  die 
durch  Lösung,  localc  Ströme  oder  andere  Ursachen  her- 
vorgebrachten Wirkungen  von  denen  der  circulirenden 
Volta 'sehen  Thätigkeit  abgezogen  werden. 

Die  folgenden  Versuche  gebe  ich  iu  der  Ordnung, 
in  welcher  sie  angestellt  sind,  begleitet  von  den  nöthigen 
Erläuterungen.    Wenn  es  nicht  eigends  anders  erwähnt 

Poggend.  Ann.  Erganzungsbd.  11.  25 
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wird,  bestand  der  Elektrolyt  aus  verdünnter  Schwefel- 
säure von  1,2  spec.  Gew. 

Versuch  8.  —  Eine  Batterie,  geladen  mit  Sauerstoff 
und  Stickstoff oxydul,  brachte  keine  Wirkung  auf  Jod- 
kalium  hervor.  Bei  Untersuchung  am  anderen  Tage  zeigte 
sich  in  den  Sauerstoff- Röhren  nichts  gestiegen,  dagegen 
hatte  in  den  Stickstoffoxydul- Röhren,  sowohl  der  Batte- 
rie als  der  ungeschlosseuen  Kette,  ein  Steigen  von  durch- 
schnittlich 0,3  Kubikzoll  stattgefunden. 

Versuch  9.  —  Sauerstoff  und  Stickstoff oxyd  gaben 
eine  geringe  Wirkung  auf  Jodkalium,  die  jedoch  einige 
Minuten  nach  der  Schliefsung  aufhörte.  Nach  24stündi- 
ger  Schliefsung  der  Batterie  war  die  Flüssigkeit  in  den 
Sauerstoff  Röhren  um  nichts  gestiegen ;  in  den  Stickstoff- 
oxyd-Röhren hatte  sich  dagegen  die  Flüssigkeit  durch- 
schnittlich um  0,2  Kubikzoll  gehoben.  In  der  ungeschlos- 
senen Kette  war  ein  Steigen  von  gleichem  Betrage  einge- 
treten, und  zuletzt  geschlossen,  gab  sie  nicht  die  leiseste 
VoItarsche  Wirkung. 

Versuch  10.  —  Sauerstoff  und  Ölbildendes  Gas  zer- 
setzten Jodkalium,  aber  etwas  schwach.  Noch  nach  24- 
stündiger  Schliefsuifg  zeigte  sich  eine  Zersetzung,  jedoch 
eine  äufserst  schwache.  Zwei  der  Zellen  wurden  noch 
15  Tage  lang  in  Schliefsung  erhalten,  während  eine  dritte 
ungeschlossen  daneben  stand.  Nach  Verlauf  dieser  Zeit 
betrug  das  Steigen  der  Flüssigkeit  in  den 

der  geschloas.    dex  unge*chlo»s. 
Batterie.  Zelle. 

Röhren  mit  Sauerstoff  .    .    .    0,05  Kbz.     0,02  Kbz. 
do.    mit  ölbildendem  Gas    0,4     -  0,3 
also  anscheinend  das  Steigen  vermöge  Vo Ita' scher  Action 
in  den  Röhren  mit  Sauerstoff  .    .    .    .    0,03  Kbz. 
in  denen  mit  ölbildendem  Gas     ...  0,1 

Diese  Gröfsen  sind  zu  klein,  als  dafs  daraus  irgend 
ein  genügender  Schlufs  rücksichtlich  der  zur  Elektrolyse 
beitragenden  Aequivalente  dieser  Gase  abgeleitet  werden 


könnte,  um  so  mehr  als  das  Steigen  der  Flüssigkeit  nicht 
ganz  gleichförmig  geschah  und  die  Wirkung  der  Lösung 
gröfser  war  als  die  der  Elektrolyse.  Ich  kann  aus  die- 
sem Versuch  keinen  anderen  Schlufs  ziehen,  als  dafs  die 
angewandten  Gase  einen  sehr  schwachen  Volt a' sehen 
Strom  erregten.  Der  Rückstand  des  Sauerstoffs  und  des 
ölbildenden  Gases  war  unverändert. 

Versuch  11.  —  Sauerstoff  und  Kohlenoxyd  gaben 
eine  beträchtliche  Wirkung  auf  Jodkalium  und  schwache 
Anzeigen  von  Wasserzersetzung,  denn  an  den  Elektroden 
des  eingeschalteten  Voltamcters  erschienen  einige  Blasen. 
Die  Wirkung  war  anhaltend  und  nach  Verlauf  von  15  Ta- 
gen war  der  Zustand  der  Köhren  in  der  Batterie  und  in 
zwei  danebenstehenden  ungeschlossenen  Zellen  folgender: 

Steigen  der  Flüssigkeit  in  der 
geschloss.  Batterie,    ungeschloss.  Z«lle. 

Beim  Sauerstoff    .    .    .    0,12  Kbz.        0,02  Kbz. 
-     Koblenoxyd     .    .    0,93     -  0,7 
also  anscheinend  das  Steigen  vermöge  Volta'scher  Action 
in  den  Röhren  mit  Sauerstoff  ....    0,1  Kbz. 
-     -        -        -  Kohleuoxyd    .    .    .    0,23  - 

Vor  dem  Laden  der  Batterie  war  das  Kohlenoxyd 
sorgfältig  durch  Aetzkali  von  Kohlensäure  befreit  worden. 
Nach  dem  Versuch  gab  die  Flüssigkeit  einen  geringen  Nie- 
derschlag mit  Kalkwasser,  zum  Beweise,  dafs  durch  die 
Volt  ansehe  Action  Kohlensäure  gebildet  worden  war. 
Das  Steigen  der  Flüssigkeit  in  den  verschiedenen  Röhren 
war  bei  diesem  Versuch  gleichförmiger  als  bei  dem  vor- 
hergehenden. Auch  war  die  Wirkung  entschiedener,  und 
wenngleich  gering,  doch  bestimmter.  Denn  wir  haben 
das  Verhältnifs  1  :  2,3,  was,  wenn  wir  die  örtliche  Wir- 
kung des  Sauerstoffs  der  gelösten  Luft  berücksichtigten, 
dem  Verhältnifs  1:2,  in  welchem  sich  Sauerstoff  und 
Kohlenoxyd  verbinden,  so  nahe  kommt,  als  man  nur  er- 
warten kann.    Die  Wirkung  des  Kohlenoxyds,  obwohl 
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sebr  schwach  im  Vergleich  zu  der  des  Wasserstoffs,  ist 
doch  viel  bedeutender  als  die  des  ölbildenden  Gases. 

Versuch  13  l).  —  Sauerstoff  und  Chlor.  Anfangs 
sehr  bedeutende  Wirkung  auf  Jodkalium,  die  aber  schon 
in  der  ersten  Stunde  abnahm  und  nach  24  Stunden  un- 
gemein schwach,  kaum  wahrnehmbar  war.  In  den  Chlor- 
Röhren  war  das  Wasser  ganz  hinaufgestiegen,  in  den 
Sauerstoff  -  Röhren  hatte  es  aber  seinen  Stand  nicht  ge- 
ändert. Das  Chlor  war  negativ  gegen  den  Sauerstoff, 
oder  anders  gesagt,  der  Sauerstoff  verhielt  sich  voltaisch 
zum  Chlor,  wie  der  Wasserstoff  zum  Sauerstoff.  Da  bei 
diesem  Versuch  der  Wasserstand  in  den  Sauerstoff- Röh- 
ren ungeändert  blieb,  so  scheint  es,  als  habe  diefs  Gas 
wenig  mit  der  Aclion  zu  schaffen. 

Versuch  14.  —  Ladung  der  abwechselnden  Röhren 
einer  Batterie  mit  Chlor  und  verdünnter  Schwefelsäure. 
Die  Wirkung  war  eben  so  beträchtlich  als  im  Versuch  13, 
und  auch  eben  so  vorübergehend.  An  den  Platinstreifen 
der  Sauerstoff-Röhren  erschienen  ein  Paar  Gasblasen,  doch 
zur  Untersuchung  in  nicht  hinlänglicher  Menge.  Da  das 
Chlor  bekanntlich  für  sich  das  Wasser,  unter  Bildung 
von  Chlorwasserstoffsäure  und  Entwicklung  von  Sauer- 
stoff, schwach  zersetzt,  so  rührte  die  beobachtete  Volta'- 
sche  Wirkung  ohne  Zweifel  aus  dieser  Ursache  her.  Bei 
den  verschiedenen  mit  Chlor  angestellten  Versuchen  war 
anscheinend  kein  Angriff  des  Platins  zu  bemerken.  Es 
giebt  indefs  ein  so  geringer  chemischer  Procefs  zu  Volta'- 
sehen  Wirkungen  Anlafs,  dafs  die  scheinbare  Abwesenheit 
eines  Angriffs  nichts  Entscheidendes  hat.  Die  Chemiker 
geben  an,  das  Platin  werde  nicht  vom  Chlor  als  Gas  an- 
gegriffen, sondern  nur,  wenn  es  sich  im  Entstchungszu- 
stand  befinde.  Es  ist  jedoch  nicht  erwiesen,  dafs  nicht 
in  der  Gasbatterie  das  Chlor  im  ersten  Augenblick  der 
Elektrosynthese  hinsichtlich  seiner  chemischen  Kräfte  in 
einem  analogen  Zustande  ist  als  dem  sogenannten  Ent- 

1  )  Versuch  12  fehlt  irn  Original.  I>. 
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stehungszustand,  und  daher  können  wir  die  Möglichkeit 
eines  Angriffs  auf  das  Platin  nicht  ableugnen.  Dieser 
Umstand,  verbunden  mit  seiner  grofsen  Löslichkeit  und 
dem  Vermögen  der  Wasserfersetzuug,  macht  das  Chlor 
zu  einem  ungenügenden  Element  für  die  Klasse  der  durch 
die  Gasbatterie  entwickelten  Aclionen. 

Brom,  Chlor  und  Jod  sind  rücksichtlich  ihrer  Volt a'- 
schen  Relationen  im  aufgelösten  Zustande  (wie  ich  glaube 
von  Hrn.  Schönbein  und  Hrn.  Becquerel)  schon  frü- 
her untersucht,  aber  nicht  im  Gaszustande,  oder,  um  mich 
vorsichtiger  auszudrücken,  im  Uebergangszustand  vom  Ga- 
sigen in  das  Flüssige.  Deshalb  stellte  ich  den  folgenden 
Versuch  an. 

Versuch  15.  —  Die  einen  Röhren  wurden  mit  ga- 
sigem Chlor,  die  anderen  mit  Lösungen  von  Brom  oder 
Jod  gefüllt.  Gegen  beide  verhielt  sich  das  Chlor  nega- 
tiv, d.  h.  wie  Sauerstoff  gegen  Wasserstoff. 

Nun  versuchte  ich  Wasserstoff  mit  verschiedenen 
Gasen,  allein  da  es  zunächst  sehr  schwierig  (ich  fand  ganz 
unmöglich)  war,  bei  Versuchen  in  gröfscrem  Maafsstabe 
die  atmosphärische  Luft  vollkommen  von  der  Lösung  aus- 
zuschliefsen  1  ),  so  entstand  jedesmal  eine  Volta'sche 
Action,  und  da  mit  einer  Ausnahme  (des  Chlors)  der 
Sauerstoff  das  kräftigste  elektronegative  Gas  ist,  so  ver- 
steckte die  Wirkung  der  atmosphärischen  Luft  eine  jede, 
die  etwa  von  einem  andern  Gase  hervorgebracht  wurde*). 
Deshalb  werde  ich  diese  Versuche  nicht  im  Detail  beibrin- 
gen, sondern  nur  zwei  anführen,  die  mir  aus  weiterhin 
anzugebenden  Gründen  interessant  scheinen. 

1 )  Gase  kriechen  vermöge  einer  Art  Endosmose  durch  Wasser.  Vor 
einiger  Zeit  hielt  ich  ein  Gcfäfs,  welches  durch  eine  Scheidewand  aus 
porösem  Thon  in  zwei  Zellen  getheilt  war,  rwei  Monate  über  Was- 
ser umgestülpt.  Die  Scheidewand  war  durch  Gapillaranziehuug  be- 
ständig nah,  an  ihrer  einen  Seite  befand  sich  Sauerstoff,  an  der  an- 
dern Wasserstoff.  Nach  Ablauf  jener  Zeit  war  das  Wasser  bedeu- 
tend gestiegen,  und  das  Gas  an  beiden  Seiten  lufr  sich  verpuffen 

2)  Siehe  die  Nachschrift. 
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Versuch  16.  —  Chlor  und  Wasserstoff  geben,  wie 
schon  Hr.  Schönbein  vermuthete 1 ),  sehr  kräftige  Wir- 
kungen. Zwei  Zellen  zersetzen  schon  das  Wasser  zwi- 
schen Platinplatten.  Diefs  ist  die  kräftigste  Gasbatterie 2), 
aber,  aus  den  beim  Versuch  13  angegebenen  Gründen, 
nicht  die  genügendste. 

Versuch  17.  —  Wasserstoff  und  Kohlenoxyd  wur- 
den auf  ihre  Volt a 'sehen  Relationen  untersucht.  Der 
Wasserstoff  war  viel  elektro -positiver  als  das  Kohlen- 
oxyd, oder  vielmehr  bildete  mit  dem  Sauerstoff  der  ge- 
lösten Luft  eine  Verbindung,  welche  die  entgegengesetzte 
Tendenz  des  Kohlenoxyds  und  der  Luft  überwältigte. 

Versuch  18.  —  Chlor  und  Ölbildendes  Gas  gaben 
eine  sehr  schwache  Wirkung  auf  Jodkalium.  Nach  vier 
Stunden  war  bei  der  geschlossenen  Batterie  die  Flüssig- 
keit in  den  das  ölbildende  Gas  enthaltenden  Röhren  nicht 
höher  gestiegen  als  bei  einer  ungeschlossenen  Kette.  Das 
Chlor  war  beinahe  ganz  von  der  Lösung  absorbirt. 

Versuch  19.  —  Chlor  und  Kohlenoxyd  gaben  sehr 
bedeutende  Wirkungen.  Zehn  Zellen  zersetzten  Wasser. 
Wegen  der  ungemeinen  Löslichkeit  des  ersteren  Gases 
konnte  aber  das  Aequivalentverhältnifs  nicht  ausgemittelt 
werden. 

Nun  fiel  mir  ein,  dafs,  da  Sauerstoff  und  Wasser- 
stoff durch  Elektrolyse  aus  dem  Wasser  entwickelt  wer- 

1)  Phil  Magaz.  Marz  1843  (Ann.  Bd.  62,  S.  220.). 

2)  Das  Chlor  kann  hinsichtlich  seiner  Vol ta 'sehen  Relationen  als  das 
Gegenstuck  vom  Zink  angesehen  weiden;  beide  zersetzen  das  Wasser, 
allein  das  erstere  entwickelt  Sauerstoff,  das  letztere  Wasserstoff.  Eine 
Röhre  der  Gasbatterie,  geladen  mit  Chlor  und  gesäuertem  Wasser  als 
Elektrolyt,  bildet  mit  Zink  als  positivem  Element  eine  Combination, 
von  welcher  ein  einziges  Paar  schon  Wasser  zersetzt.  Ich  habe  diese 
Combination  practisch  zu  nutzen  gesucht,  indem  ich  die  negativen 
Zellen  einer  Thon  wand  batterie  statt  der  Salpetersäure  mit  Salzsaure 
und  Manganhjperoxyd  lud,  allein  die  Entwicklung  von  Chlor  ist  für 
quantitative  Volta'schc  Effecte  unzureichend,  obwohl  die  Intensität 
grofs  ist. 
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den,  und  umgekehrt  durch  Elektrosynthese  Wasser  bilden, 
auch  andere  Gase,  die  durch  Volta'sche  Action  aus  ge- 
wissen Elektrolyten  entwickelt  werden,  einen  Strom  ge- 
ben möchten,  wenn  sie  mit  dem  geeigneten  Elektrolyten 
zu  einer  Batterie  angeordnet  würden,  obwohl  sie  es  viel- 
leicht nicht  thäten,  wenn  man  sie  mit  einem  anderen 
Elektrolyten  combinirte. 

Versuch  20.  —  Zu  dem  Ende  wurden  Sauerstoff 
und  Stickstoff oxyd  mit  verdünnter  Salpetersäure  abwech- 
selnd in  die  Röhren  der  Gasbatterie  gebracht.  Die  Wir- 
kungen waren  indefs  genau  so  wie  bei  Versuch  8,  d.  h. 
sehr  schwach  auf  einige  Minuten,  dann  aufhörend,  und 
ohne  andauernden  chemischen  Procefs. 

Versuch  21.  —  Aus  demselben  Grunde  wurden 
Sauerstoff  und  Stickstoff  mit  einer  Lösung  von  schwe- 
felsaurem Ammoniak  versucht.  Diese  Combiuation  gab 
anfangs  eine  schwache  Wirkung  auf  JodkaÜum,  die  aber 
bald  aufhörte.  Nach  mehren  Tagen  war  die  Flüssigkeit 
in  der  geschlossenen  Kette  nicht  stärker  gestiegen  als  in 
der  ungeschlossenen  Kette;  das  Steigen  war  in  beiden 
sehr  unbedeutend  (etwa  0,01  Kubikzoll)  und  hatte  offen- 
bar nichts  mit  der  Volta' sehen  Action  zu  thun.  Bei 
diesem  wie  bei  jedem  angestellten  Versuch  habe  ich  in 
den  ersten  Minuten  eine  unbedeutende  Wirkung  wahrge- 
nommen. Ich  würde  dieselbe  zufälligen  Umständen  zu- 
schreiben, z.  B.  geringen  Unreinheiten  der  Gase,  geringen 
metallischen  Niederschlägen  auf  die  Platten  u.  s.  w.,  hätte 
sie  nicht  immer  die  von  der  Theorie  angezeigte  Richtung 
gehabt.  So  zeigte  im  vorliegenden  Versuch  das  Auftre- 
ten des  Jods,  dafs  der  Sauerstoff  dieselbe  Volta'sche 
Relation  zum  Stickstoff  hat,  wie  zum  Wasserstoff.  Die 
temporäre  Wirkung  scheint  mir  daher  analog  derjenigen, 
welche  von  den  continentalen  Physikern  Polarisation  ge- 
nannt wird,  eine  scheinbare  Tendenz  zur  Action,  d.  h. 
eine  Anordnung  der  Thei leben  vor  der  Elektrolyse,  die 
aber  unfähig  ist  einen  anhaltenden  Strom  zu  erzeugen. 
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Ich  habe  diese  Wirkung  sowohl  bei  obigem  Versuch  als 
bei  vielen  anderen  mit  der  Gasbatterie  beobachtet,  war 
aber  nie  im  Stande  eine  chemische  Veränderung  oder 
elektrosynthetischc  Absorption  des  Stickstoffs  hervorzu- 
bringen. 

Versuch  22.  —  Da  Oxalsäure  bei  der  Elektrolyse 
an  der  Anode  ein  Gemisch  von  Sauerstoff  und  Kohlen- 
säure, und  an  der  Kathode  eins  von  Wasserstoff  und 
Kohlenoxyd  giebt,  so  lud  ich  aus  oben  angegebenen 
Gründen  eine  Gasbalterie  mit  Kohlensäure  und  Kohlen- 
oxyd in  den  abwechselnden  Röhren,  und  mit  Oxalsäure 
als  Elektrolyt.  Es  zeigte  sich  eine  schwache  Wirkung, 
bei  welcher  sich  das  Kohlenoxyd  zur  Kohlensäure  ver- 
hielt wie  Wasserstoff  zum  Sauerstoff.  Allein  der  Strom 
entsprang  offenbar  aus  der  Verbindung  der  gelösten  at- 
mosphärischen Luft  mit  dem  Kohlenoxyd.  Diefs  erhellte 
aus  einigen  der  zuvor  erwähnten  Probeversuche,  welche 
ich  nicht  wieder  aufzuzählen  brauche. 

Versuch  23.  —  Wasserstoff,  Stickstoff  und  schwe- 
felsaures Ammoniak,  Auch  diese  Combination  gab  Wir- 
kungen, mit  welchem  der  Stickstoff  nichts  zu  thun  zu  ha- 
ben schien,  da  dessen  Volum  gänzlich  unverändert  blieb. 
Ich  machte  hierüber  noch  mehre  Versuche,  aber  alle  führ- 
ten zu  demselben  Schlufs,  nämlich,  dafs  meine  Idee, 
Volta'sche  Actionen  durch  Umkehrung  der  gewöhnli- 
chen Effecte  der  Elektrolyse  hervorzubringen,  sich  nicht 
verwirklichen  lasse.  Vielleicht,  dafs  die  obigen  gasförmi- 
gen Producte  der  Elektrolyse  secundär  sind  und  das  Was- 
ser der  einzige  Elektrolyt  in  diesen  Fällen  ist;  allein  in 
dieser,  wie  in  so  mancher  anderen  theoretischen  Frage 
giebt  es  so  viele  Gründe  pro  und  contra,  dafs  es  nicht 
der  Mühe  lohnt  bei  ihnen  zu  verweilen,  sobald  nicht  ge- 
zeigt oder  wahrscheinlich  gemacht  werden  kann,  dafs  sie 
zu  neuen  Thatsachen  oder  Beziehungen  führen. 

Auf  die  obigen  Versuche  zurückblickend  scheint  es, 
dafs  Chlor  und  Sauerstoff  einerseits,  und  Wasserstoff 
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und  Kohlenoxyd  andrerseits  die  einzigen  Gase  sind,  wel- 
che entschieden  eine  elektrosynthetische  Verbindung  ein- 
gehen, um  einen  Volta' sehen  Strom  hervorzubringen 
Vielleicht  könnte  ich  das  ölbildende  Gas  ausnehmen,  wel- 
ches einen  anhaltenden,  obwohl  ungemein  schwachen  Strom 
zu  veranlassen  scheint;  auch  würden  die  Dämpfe  von  Brom 
und  Jod,  wären  sie  weniger  löslich,  wahrscheinlich  als 
elektronegative  Gase  wirken. 

Da  mehre  der  Gase,  z.  B.  Stickgas,  absolut  wirkungs- 
los in  der  Gasbatterie  sind,  so  dachte  ich  nun,  dafs  diese 
ein  werthvolles  Instrument  zur  Analyse  der  atmosphäri- 
schen Luft  und  anderer  gemischten  Gase  abgeben  könnte. 

Versuch  24.  —  Zwei  enge,  sieben  Zoll  lange  Röh- 
ren (ciibic  inch  tiibes),  die  sorgfällig  in  100  Theile  ge- 
theilt  waren,  wurden  in  getrennte  Gefäfse  mit  verdünnter 
Schwefelsäure  getaucht  und  genau  bis  zur  letzten  Abthei- 
lung mit  atmosphärischer  Luft  gefüllt.  Der  Wasserspie- 
gel in  den  Röhren  ward  genau  dem  äufsern  gleich  ge- 
macht, und  mehrfach  zusammengeschlagenes  Papier  ange- 
wandt, um  die  Wärme  der  Hand  abzuhalten,  und  somit 
eine  Ausdehnung  zu  vermeiden.  Barometer  und  Thermo- 
meter wurden  beobachtet,  auch  jede  Vorsicht  zur  genauen 
Messung  getroffen.  Eine  dieser  Röhren  wurde  leer  ge- 
lassen, um  den  Effect  der  Lösung  zu  ermitteln  und  von 
dem  Resultat  abzuziehen.  In  die  andere  wurde  ein  pla-. 
tinirter  Platinstreif  von  Viertelzoll  Breite  geschoben.  Die- 
ser Streif  war  durch  einen  Platindraht  verbunden  mit  ei- 
nem anderen  Streifen,  der  sich  in  einer  zweiten  in  dasselbe 
Gefäfs  gestellten  Wasserstoff-Röhre  befand.  Der  Apparat 
ist  in  Taf.  III,  Fig.  14,  abgebildet.  Nachdem  die  Kette 
zwei  Tage  laug  geschlossen  gehalten,  war  die  Flüssigkeit 
in  der  Röhre  a  zweiundzwanzig  Theile  von  100  gestiegen, 
in  der  danebensteheuden  Röhre  nur  einen  Theil.  Mau 
liefs  die  Röhren  noch  einige  Tage  stehen,  aber  es  zeigte 

1)  Siehe  die  Nachschrift. 
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sich  keine  fernere  Veränderung.  Diese  Analyse  giebt  da- 
her einundzwanzig  Titeile  Sauerstoff  in  100  Thl.  Luft. 

Versuch  25.  —  Die  Rühre  a  (Fig.  14)  ward  bis  zu 
einem  bestimmten  Strich  mit  Stickstoff  gefüllt  und  0,5  Ku- 

bikzoll  reinen  Wasserstoffs  hinzugefügt,  dann  die  Röhre  // 
mit  Sauerstoff  geladen  und  die  Kette  geschlossen.  Nach 
24  Stunden  war  das  Wasser  in  der  Röhre  a  genau  um 
0,5  Kubikzoll  gestiegen.  In  diesem  Zustand  ward  der 
Apparat  mehre  Tage  gelassen,  doch  ohne  fernere  Verän- 
derung. Die  Volta'sche  Action  hatte  demnach  den  Was- 
serstoff vollständig  verzehrt,  und  dann  aufgehört. 

Diese  Versuche  sind  hinreichend  die  genaue  eudio- 
melrische  Wirkung  der  Gasbatterie  darzuthun.  In  einem 
gröfseren  Maafsstabe  ausgeführt,  scheint  sie  mir  einige  Vor- 
züge zu  besitzen.  W'enn  man  im  Volta' sehen  Eudio- 
meter  sauerstoffhaltige  Gase  zu  analysiren  hat  und  der  zur 
Verpuffung  hinzugefügte  Wasserstoff  ist  unrein,  so  wird  das 
Resultat  natürlich  fehlerhaft.  Dasselbe  gilt  von  der  Verpuf- 
fung mittelst  Platinschwamm  oder  eines  durch  deu  Vol  la- 
schen Strom  erhitzten  Drahts,  den  ich  früher  vorschlug  '). 

Sind  andrerseits  wassersloffhaltige  Gase  zu  untersu- 
chen, so  können  aus  Unreinigkeiteu  des  hinzugefügten 
Sauerstoffs  oder  aus  Ungenauigkeiten  beim  Messen  eines 
der  Gase  Fehler  entstehen.  Bei  der  elektroly tischen  Me- 
thode der  Eudiometrie  ist  dagegen  in  dem  einen  Fall  die 
Menge  und  Reinheit  des  Wasserstoffs,  und  in  dem  an- 
dern Fall  die  des  Sauerstoffs  von  keinem  Belang,  vor- 
ausgesetzt nur,  dafs  sie  in  hinreichender  Menge  da  seyen, 
um  aus  dem  dem  Versuch  unterworfeneu  Gasgemisch  das 
Aequivalent  auszuziehen. 

Ich  mufs  bemerken,  dafs  zu  diesen  Versuchen  nur 
ein  einziges  Paar  der  Gasbatterie  gebraucht  werden  kann; 
gebrauchte  mau  mehre,  so  würde  wahrscheinlich  der  Elek- 
trolyt zersetzt  und  Gas  zu  der  Verbindung  hinzugefügt2). 
Der  Proccfs  ist  etwas  langsam,  aber  ich  glaube  sicher. 

1)  P/u/.  Mag.  August  1841,  P.  99 

2)  Siebe  die  Nachschrift. 
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Eine  andere  werthvolle  Anwendung  dieses  Processes 
besteht  darin,  dafs  er  (in  Versuch  24)  eine  einfache  Me- 
thode liefert,  Stickstoff  von  unzweifelhafter  Reinheit  zu 
erhalten.    Ich  kenne  keine  Methode,  welche  hierin  so 

vollkommen  wäre.  Aller  Sauerstoff  der  Luft,  so  gut  wie 
aller  etwa  in  der  Flüssigkeit  frei  enthaltene,  wird  fortge- 
nommen; und  wenn  man  darauf  etwas  Kalkwasser  in  die 
Röhre  a  bringt,  kann  die  unbedeutende  Menge  von  Koh- 
lensäure entfernt  werden;  auch  kann  man  dasselbe  auf 
einmal  bewirken,  wenn  man  Aetzkali  als  Elektrolyt  im 
Apparat  Fig.  14  anwendet. 

Wahrscheinlich  werden  andere  Physiker  noch  mehre 
Anwendungen  der  Gasbatterie  auflinden,  mannigfache  Ver- 
änderungen mit  den  anzuwendenden  Gasen  vornehmen 
und  somit  lehrreiche  und  werthvolle  Resultate  erhalten. 
Ich  habe  in  diesem  Aufsatz  das  Feld  durch  eine  hinrei- 
chende Anzahl  von  Versuchen  eröffnet;  jeder  derselben 
scheiut  auf  neue  zu  führen,  so  dafs  es  schwer  hält  zu 
sagen,  wo  das  Ende  sey. 

Die  eudiometrischen  Versuche,  deren  ich  zuletzt  er- 
wähnte, vcranlafsten  mich  Dr.  Henry 's  Versuche  über 
die  Analyse  der  Gase  nachzulesen'),  und  ich  wurde  da- 
bei überrascht  von  der  Coincidenz  zwischen  der  Wir- 
kung des  Platinschwamms  auf  Gasgemenge  und  der  der 
Gasbatlerie,  eine  Coincidenz,  welche  die  Ansichten,  die 
mich  zur  Erfindung  dieser  Batterie  führten,  sehr  bestä- 
tigten. Ich  will  diese  hier  kurz  anführen,  nicht  weil  ich 
sie  für  absolut  richtig  halte,  denn  hierüber  wie  über  so 
manchen  anderen  wissenschaftlichen  Gegenstand  mögen 
Meinungsverschiedenheiten  herrschen,  sondern  weil  ich 
sie  vor  meinen  Versuchen  hegte,  und  weil  sie  bedeutend 
und  unerwartet  durch  die  in  dem  erwähnten  Aufsatz  des 
Dr.  Henry  beschriebenen  Thatsachen  verstärkt  werden. 

Meine  anfängliche  Vorstellung  läfst  sich  durch  fol- 
gendes Beispiel  erläutern.  Wenn  reines  oder  amalgamir- 

1)  Philosoph.  77 ansäet,  f.  1824. 
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• 

tes  Zink  in  gesäuertes  Wasser  getaucht  wird,  so  verbin- 
det sich  bekanntlich  der  Sauerstoff  nicht  mit  dem  Zink; 

berührt  man  aber  zugleich  Zink  und  Flüssigkeit  mit  Pla- 
tin, so  erfolgt  die  Verbindung,  wobei  das  Platin  unver- 
ändert bleibt.  So  verhält  es  sich  mit  einem  Gemeng  von 
Sauerstoff  und  Wasserstoff;  die  Gase,  obwohl  in  inni- 
gem Contact,  verbinden  sich  nicht  chemisch  mit  einander, 
allein  berührt  man  sie  mit  sauberem  Platin,  so  erfolgt 
mehr  oder  weniger  rasch  die  Verbindung;  auch  hier  bleibt 
das  Platin  unverändert.  Lassen  wir  jede  rein  hypothe- 
tische Erklärung  bei  Seite:  warum  sollten  Wirkungen 
von  solcher  Achnlichkcit  in  ihrem  Charakter  nicht  auch 
in  anderer  Beziehung  verwandt  seyn?  Bei  der  Volta'- 
schen  Verbindung  erhitzt  sich  das  Platin  während  der 
Action,  und  wenn  die  Oberfläche  und  folglich  die  Quan- 
tität der  elektro- chemischen  Action  bedeutend  ist,  kommt 
es  zum  Glühen;  so  bei  der  kataly  tischen  Verbindung;  ist 
das  Platin  dünn  und  von  grolser  Fläche  oder  im  schwam- 
migen Zustand,  welcher  die  Oberfläche  noch  mehr  ver- 
gröfserf,  so  kommt  es  in's  Glühen.  Warum  sollten  wir 
also  nicht  die  Detonation  der  Gase  durch  Platin  als  ei- 
nen Volta'schen  Effect,  oder  die  Verbindung  des  Zinks 
mit  Sauerstoff  bei  Gegenwart  von  Platin  als  einen  kata- 
lytischen  Effect  betrachten  können?  Die  einzige  Ver- 
schiedenheit besteht  darin,  dafs  die  Gase  nicht  das  Wech- 
selverhältnils von  Theilchen  darbieten,  welches  wir  Elek- 
trolyse nennen.  Die  Notwendigkeit  dieses  Austausches 
ist  jedoch  gehoben,  wenn  die  Gase  sich  in  einem  Zustand 
von  so  inniger  Vermischung  befinden,  dafs  die  Fortfüh- 
rung der  Action  durch  eine  Kette  von  Theilchen  nicht 
mehr  erforderlich  ist;  in  der  Gasbattcrie  wird  diese  Kette 
von  dem  eingeschalteten  Elektrolyten  geliefert,  und  so 
circulirt  in  dieser  Batterie  dieselbe  Wirkung,  welche  in 
Döbereiner's  Versuch  local  ist;  jene  steht  zu  diesem 
in  derselben  Beziehung  wie  die  Wirkung  der  gewöhnli- 
chen Volta' sehen  Batterie  zu  den  normalen  Erschcinun 
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gen  der  chemischen  Verwandtschaft.  Die  Beziehung  wird 
bestätigt  durch  die  iui  Aufsatz  des  Dr.  Henry  angegebe- 
nen Thatsachen,  da  die  Gase,  welche  sich,  nach  ihm» 
durch  Gegenwart  des  Platin  mit  einander  verbinden,  ge- 
nau diejenigen  sind,  welche  es  in  der  Gasbatterie  thun. 
So  vereinigen  sich  Sauerstoff  und  Wasserstoff  rasch, 
Sauerstoff  und  Kohlenoxyd  viel  laugsamer,  und  Sauerstoff 
und  ölbildcndes  Gas  sehr  schwach,  so  sehr,  dafs  sie  in 
Henry's  Versuchen  Wärme  zum  Eingehen  der  Verbin- 
dung erforderten.  Chlor  und  Wasserstoff,  die  sich  ohne 
Platin  mit  einander  vereinigen,  thun  es  um  so  mehr  mit 
Hülfe  desselben;  in  der  Gasbatterie  können  sie  eine  se- 
cundäre  Wirkung  veranlassen,  indem  der  vom  Chlor  durch 
Zersetzung  des  Wassers  entwickelte  Sauerstoff  sich  mit 
dem  freien  Wasserstoff  iu  der  Röhre  verbindet.  Da  Sauer- 
stoff und  Ammoniak  bei  schwach  erhöhter  Temperatur  sich 
durch  Einflufs  des  Platins  mit  einander  verbinden,  unter 
Bildung  von  Wasser  und  Zurücklassuug  von  Stickgas,  so 
stellte  ich  den  folgenden  Versuch  au. 

Versuch  26.  —  Zehn  Zellen  der  Gasbatterie  wur- 
den geladen  mit  Sauerstoff  und  Ammoniakflüssig keit,  der 
zur  Erhöhung  der  Leitungsfähigkeit  etwas  schwefelsaures 
Ammoniak  zugefügt  worden  war.  Die  Combination  wirkte 
mäfsig,  aber  anhaltend  auf  Jodkalium.  In  den  Sauerstoff- 
Röhren  stieg  die  Flüssigkeit  langsam,  aber  gleichförmig, 
und  in  den  anderen  Röhren  entwickelte  sich  ein  Gas, 
welches  sich  als  reines  Stickgas  ergab.  Nach  dreiwöchent- 
licher Schliefsuug  wurden  die  Gase  gemessen  und  durch- 
schnittlich in  jeder  Röhre  gefunden: 

Stickstoff  entwickelt  .    .    .    =  0,07  Kbz. 
Sauerstoff  verschluckt     .    .    =  0,12 

Versuch  27.  —  Um  zu  sehen  ob  die  Alkalität  des 
Ammoniaks  etwas  mit  der  Wirkung  zu  thun  habe,  wur- 
den zehn  Zellen  mit  Sauerstoff  und  Aetzkalilbsung  ge- 
laden, alleiu  es  erfolgte  keine  Wirkung. 

Diese  Versuche  scheinen  mir,  was  die  Beziehung 
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zwischen  der  Wirkung  der  Gasbatterie  und  der  Katalyse 
des  Platinschwauims  betrifft,  eine  entscheidende  Bestäti- 
gung zu  liefern.  Versuch  26  ist  auch  merkwürdig  in  Be- 
zug auf  die  binäre  Theorie  der  Elektrolyse,  doch  will 

ich  auf  diesen  Punkt  hier  nicht  weiter  eingehen. 

Will  man  die  Gr o Uhus' sehe  Theorie  auf  die  Gas- 
batterie Übertragen,  so  kann  man  annehmen,  es  werde, 
wenn  die  Batterie  geschlossen  ist,  in  der  Sauerstoff-Röhre 
an  jedem  Punkt,  wo  sich  Sauerstoff,  Wasser  und  Platin 
berühren,  ein  Wasserstofftheilchen  das  mit  ihm  verbun- 
dene Sauerstofftheilchen  verlassen,  um  sich  mit  einem 
Theilchen  des  freien  Gases  zu  vereinigen;  der  dadurch 
ausgeschiedene  Sauerstoff  werde  sich  mit  dem  Wasser- 
stoff des  anliegenden  Wassertheilchen  verbinden,  und  so 
fort,  bis  das  letzte  Sauerstofftheilchen  sich  mit  einem  Theil- 
chen des  freien  Wasserstoffs  vereinigt;  oder  wir  können 
umgekehrt  annehmen,  dafs  der  Vorgang  in  der  Wasser- 
stoff-Röhre besinne.  In  allen  diesen  Fällen  müssen  wir 
jedoch  bedenken,  dafs  wir  einen  schrittweisen  Vorgang 
annehmen,  den  die  Natur,  so  weit  sie  bisher  durch  Ver- 
suche erforscht  ist,  nicht  kennt.  Alles  was  wir  von  den 
Actionen  an  der  Anode  und  Kathode  behaupten  können, 
besteht  darin,  dafs  es  Correlationen  sind;  obwohl  sie  in 
Distanz  geschehen,  so  findet  die  eine  erwiesenermafseu 
nicht  mehr  ohne  die  andere  oder  früher  als  die  andere 
statt,  als  erwiesenermafsen  Höhe  nicht  ohne  Tiefe  existirt. 
Ich  erwähne  daher  jener  Hypothese  nicht,  als  wenn  ich 
ihr  buchstäblich  anhinge,  sondern  weil  sie  die  allgemein 
angenommene  ist,  und  sie  die  Wirkung  der  Gasbatterie 
mit  den  gewöhnlichen  Erscheinungen  der  Elektrolyse  zu 
verknüpfen  scheint. 

Zur  Erklärung  dieser  und  anderer  gebeimnifsvoller 
UTScneinungsoczienungen  sind  manene  Hypothesen  aufge- 
stellt, die  alle  darin  übereinkommen,  das  Unbekannte  (////- 
familiär)  dem  Bekannten  {familiär)  anzureihen.  Als  di- 
dactische  Erläuterungen  sind  sie  unzweifelhaft  von  Nutzen, 
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und  haben  so  bisher  zu  den  Fortschritten  der  Wissen- 
schaft beigetragen.  Es  ist  jedoch  ein  sonderbarer  und 
denkwürdiger  Umstand,  dafs  die  Grotthus' sehe  Theorie 
des  Voltaisinus,  die  Emissions-  und  Undulationstheorie 

des  Lichts  und  der  Wärme,  so  wie  meines  Wissens  alle 
bisher  aufgestellten  physikalischen  Theorien  die  natürli- 
chen Agentien  als  Effecte  von  Bewegung  und  Materie 
darstellen.  Diese  scheinen  in  Bezug  auf  Naturerscheinun- 
gen die  deutlichsten,  wenn  nicht  die  einzigen  Conceptio- 
nen  des  Verstandes  zu  seyn,  und  wenn  wir  versuchen, 
Zustände  der  Materie,  die  nicht  offenbar  Bewegungswei- 
sen sind,  zu  begreifen  oder  zu  erklären,  so  führen  wir 
sie  hypothetisch  oder  theoretisch  auf  diese  zurück.  Die 
Sinne  empfinden  die  verschiedenen  Wirkungen  des  Schalls, 
des  Lichts,  der  Wärme,  der  Elektricität  u.  s.  w.,  allein 
der  Verstand  scheint  sie  nur  als  verschiedene  Bewegungs- 
arten deutlich  begreifen  zu  können.  Läfst  diefs  nicht  fol- 
gern, dafs  alle  physische  Agentien  auf  diese  Begriffe  (ele- 
mejits  of  mental  coneeption)  zurückführbar  seyen?  — 
Oder  haben  wir  neue  Geisteskräfte  zu  erwarten,  wird 
anders  gesagt  Vertrautheit  mit  aunoch  verborgenen  Er- 
scheinungen unsern  Geist  befähigen,  sie  klarer  zu  begrei- 
fen, und  die  Notwendigkeit  vermeiden,  sie  theoretisch 
auf  bekanntere  und  scheinbar  einfachere  Erscheinungen 
zu  beziehen? 

Es  giebt  noch  ein  Paar  Punkte,  in  Bezug  auf  wel- 
che die  Gasbatterie  eine  interessante  Spcculation  an  die 
Hand  giebt;  einer  derselben  ist  die  Contacttheorie.  Wenn 
ich  dieselbe  richtig  verstehe,  so  weifs  ich  nicht,  wie  die 
Wirkung  dieser  Batterie  mit  derselben  vereinbar  sey.  In 
der  That,  wenn  die  Contacttheorie  den  Contact  als  Ur- 
sache der  Volla'schcn  Action  ansieht,  aber  zugiebt,  dafs 
diese  nur  durch  chemische  Action  circuliren  könne,  so  sehe 
ich,  aufser  dem  theoretischen  Ausdruck,  wenig  Unterschied 
zwischen  der  Contact-  und  der  chemischen  Theorie.  Je- 
der aus  der  einen  hervorgehende  Schlufs  würde  ebenso 
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aus  der  andern  abzuleiten  seyn.  Es  giebt  in  den  Erschei- 
nungen keine  beobachtete  Zeitfolge,  der  Contact  oder  die 
Schliefsung  der  Kette  und  die  elektrolytische  Action  sind 
synchron.  Wenn  diefs  die  Ansicht  der  Contacttheoristen 
ist,  so  sind  die  beiden  Theorien  blofsc  Streite  um  Worte. 
Wenn  dagegen  die  Contacttheorie  mit  dem  Worte  Con- 
tact die  Idee  einer  Kraft  verbindet,  welche  einen  Volta'- 
schen  Strom  unabhängig  von  chemischer  Action  zu  erzeu- 
gen vermag,  einer  Kraft  ohne  Consumption,  so  kann  ich 
sie  nur  für  unvereinbar  halten  mit  der  Gesammtheit  der 
Volta'schen  Thatsachen  '). 

Ein  anderer  durch  die  Gasbatterie  angeregter  Punkt 
der  Theorie  ist  die  Relation  der  latenten  Wärme  in  den 
verschiedenen  Zellen  der  Batterie  und  dem  Voltameter. 
Nach  der  herkömmlichen  Wärmetheorie  können  Sauer- 
stoff und  Wasserstoff  nicht  anders  aus  dem  flüssigen  Zu- 
stand in  den  gasigen  übergehen,  als  unter  Bindung  fühl- 
barer Wärme.  Da  nun  in  der  Gasbatterie  die  im  Vol- 
tameter aus  der  Flüssigkeit  entwickelten  Gase  genau  so 
viel  Wärme  absorbiren  müssen,  als  von  den  Gasen  in 
jeder  Zelle  beim  Flüssigwerden  entbunden  wird,  so  kann 
es  ein  interessanter  Gegenstand  künftiger  Untersuchungen 
seyn  (Untersuchungen,  die  durch  die  Thermosäule  wer- 
den wesentlich  unterstützt  werden),  zu  ermitteln,  ob  die 
im  Voltameter  absorbirte  Wärme  von  umgebenden  Kör- 
pern oder  von  der  Wirkung  der  Batterie  selbst  geliefert 
werde,  d.  h.  da  die  chemische  Kraft  im  Voltameter  das 
umgekehrte  Aequivalent  von  der  in  jeder  Zelle  der  Bat- 
terie ist,  und  eben  so  die  Wärmckraft  im  Voltameter 
das  umgekehrte  Aequivalent  von  der  in  jeder  Zelle  der 
Batterie,  ob  zwischen  den  letzteren  Kräften  dieselbe  ge- 
genseitige Abhängigkeit  vorhanden  sey,  als  zwischen  den 
cr8teren.  Die  Wirkung  im  Voltameter  der  gewöhnlichen 

Bat- 

I)  Ich  kann  nicht  umhin,  hier  auf  die  von  mir  in  den  Ann.  Bd.  58, 
S.  207  ausgesprochene  Bemerkung  zu  verweisen.  P. 
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Batterien  würden  stark  gegen  die  Annahme  sprechen,  dafs 
die  Wärme  von  umgebenden  Körpern  geliefert  werde,  da 
bekannt  ist,  dafs  das  Wasser  bei  der  Elektrolysirung  seine 
Temperatur  eher  erhöht  als  vermindert.  Ich  habe  gefun- 
den, dafs  wenn  man  Wasser  durch  die  Salpetersäure -Bat- 
terie zersetzt,  im  Verhältnifs  von  150  Kubikzoll  (Knall- 
gas) in  der  Minute,  eine  sehr  bedeutende  Temperatur- 
erhöhung desselben  stattfindet,  so  dafs  es,  wenn  seine 
Menge  nicht  sehr  bedeutend  ist,  bis  zum  Sieden  erhitzt 
wird.  Viel  der  hinzukommenden  (adventitious)  Wärme 
mag  entsprungen  seyn  aus  der  Beschränkung  des  Stroms 
(restriction  of  the  circuit)  durch  die  Voltameterplatten 
und  Verbindungsdrähte,  allein  wenn  angenommen  wird, 
die  Gasbatterie  liefere  genau  die  hinreichende  Wärme 
oder  (wenn  man  so  sagen  darf)  verwandele  Elektricilät 
in  hinreichende  Wärme,  um  die  Erfordernisse  der  sich 
ausdehnenden  Gase  zu  befriedigen,  so  würde  jede  Zelle 
der  Batterie,  durch  die  Condensation  ihrer  respectiven 
Gase,  dieses  Erfordernifs  zu  liefern  im  Stande  seyn,  und 
es  würde  innerhalb  der  ganzen  Batterie  eine  Temperatur- 
erhöhung stattfinden,  die  gleich  wäre  der  Summe  der  in 
allen  Zellen  durch  Gascondensation  erzeugten  Wärme, 
weniger  der  in  einer  Zelle.  Bis  jetzt  bin  ich  nicht  im 
Stande  gewesen  eine  Temperaturerhöhung  bei  Wirkung 
der  Gasbatterie  zu  entdecken,  da  ich  kein  Instrument  zur 
Beobachtung  so  feiner  thermoskopischer  Effecte  besitze. 
Um  so  mehr  möchte  ich  Anderen,  die  über  solche  In- 
strumente zu  verfügen  haben,  diesen  Punkt  zur  Betrach- 
tung empfehlen,  und  hiemit  verlasse  ich  für  jetzt  die  Gas- 
batterie und  deren  Theorie. 

London  Institution,  1843,  März  12. 
«il»^'/  .lli;. ihm  'tl"HhuWi1yjH  '»b  vi]  llu! >:•;-''.». 7/  cid  nho 
• 

ISachscJirift  (7.  Juli).  —  Die  Länge  der  Zeit,  wel- 
che zwischen  der  Miltheilung  und  dem  Drucke  dieser  Ab- 
handlung verstrichen  ist,  hat  mich  in  den  Stand  gesetzt, 

Poggend.  Ann.  Erganiungsbd.  II.  26 
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den  Apparat  Fig.  10,  Taf.  III  anzuschaffen,  was  wohl 
einen  hinreichenden  Grund  liefert,  eine  Nachschrift  hin- 
zuzufügen, die  einige  mit  demselben  angestellte  und  mir 
wichtig  scheinende  Versuche  enthält. 

Versuch  28.  —  Um  weiter  die  auf  S.  383  ausge- 
sprochene Meinung  zu  prüfen,  wurden  sechs  Zellen  die- 
ser Batterie  in  den  abwechselnden  Höhren  mit  reinem 
Wasserstoff  und  verdünnter  S.iure  geladen.  Gleich  nach 
der  Ladung  zersetzten  sie  Wasser  leicht,  aber  nach  kurzer 
Zeit  des  Schlusses  der  Batterie,  da  der  Sauerstoff  der  atmo- 
sphärischen Luft  in  der  Säure  erschöpft  war,  bewirkten  sie 
keinen  Volt a' sehen  Effect.  Selbst  Jodkalium  ward  von 
der  ganzen  Batterie  nicht  zersetzt ;  als  man  indefs  in  eine 
der  mit  Flüssigkeit  gefüllten  Röhren  etwas  Luft  treten  liefs, 
zerlegte  diese  eine  Zelle  sogleich  das  Jodkalium.  Drei 
Zellen  wurden  geschlossen  hingestellt;  nach  Verlauf  von 
einer  Woche  brachten  sie  auf  ein  Galvanometer  keine 
Wirkung  hervor,  auch  war  in  den  Röhren  mit  Flüssig- 
keit kein  Gas  entwickelt.  Nun  wurden  die  Stöpsel  ab- 
genommen, und  die  Flüssigkeit  in  den  Wasserstoffröhren 
stieg  im  Durchschnitt  0,3  Kbzll.  Jede  Zelle  enthielt  eine 
Pinte,  und  wir  können  daher  0,15  Kubikzoll  als  den  Be- 
lauf des  in  dieser  Menge  gesäuerten  Wassers  enthaltenen 
Sauerstoffs  betrachten.  Wäre  es  nicht  aufserordentlich 
schwierig,  die  atmosphärische  Luft  auf  längere  Zeit  völlig 
auszuschliefsen,  so  würde  das  Obige  eine  treffliche  Me- 
thode liefern,  Wasser  auf  die  darin  gelöste  Sauerstoffmenge 
zu  prüfen,  und  nach  gehöriger  Berechnung  könnten  wir 
an  unseren  Galvanometern  die  Zahl  unendlich  kleiner 
Gasblasen  ablesen,  die  in  einem  gegebenen  Volume  Flüs- 
sigkeit enthalten  sind.  Wenn  jedoch  das  saure  Wasser 
oder  der  Wasserstoff  fremde  Bestandteile  enthält,  würde 
ein  ganz  anderes  Resultat  entstehen,  und  die  Flüssigkeit 
in  den  Wasserstoffröhren,  aus  leicht  ersichtlichen  Grün 
den,  oft  bedeutend  steigen. 

Versuch  29.  —  Ich  wiederholte  den  Versuch  24  mit 
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der  Batterie  Fig.  10,  erwartend,  dafs,  da  die  äufsere  Luft 
ausgeschlossen  war,  das  Resultat  schneller  erfolge,  doch 
auch  nicht  ohne  Hoffnung,  dafs  sich  einige  Wirkung  auf 
das  Stickgas  zeigen  würde.  Als  ich  ain  Morgen  nach 
dem  Schlüsse  der  Batterie  die  Stöpsel  abzog,  slieg  die 
Flüssigkeit  in  der  Luftröhre  um  ein  Fünftel  ihres  Gas- 
volums. Ich  schlofs  nun  wieder  und  untersuchte  drei 
Tage  hernach.  Es  zeigte  sich  eine  sonderbare  Erschei- 
nung. Das  Gasvolum  in  der  Luftröhre,  welches  sich  zu- 
vor zusammengezogen,  hatte  sich  nun  vergröfsert,  und  ver- 
gröfserte  sich  noch  langsam  von  Tag  zu  Tag.  Ich  glaubte 
anfangs,  der  Stickstoff  wäre  zersetzt  worden,  allein  nach 
manchen  Vermuthuugen  und  Versuchen  fand  ich,  dafs  die 
Vergröfserung  durch  Zutritt  von  Wasserstoff  entstanden 
war,  eine  Thatsache,  die  aufserordentlicher  ist,  als  es  die 
Zerlegung  des  Stickstoffs  gewesen  seyn  würde.  Bei  Wie- 
derholung des  Versuchs  mit  Stickgas  statt  der  Luft  erfolgte 
dasselbe,  aber  natürlich  ohne  vorherige  Zusammenziehung. 
Ich  wandte  mich  nun  wieder  zu  der  Batterie  Fig.  6  j  mehre 
ihrer  Zellen  theils  mit  atmosphärischer  Luft  und  Wasser- 
stoff, theils  mit  Stickstoff  und  Wasserstoff  geladen,  zeig- 
ten die  Erscheinung  nicht,  obwohl  sie  sechs  Wochen  ge 
schlössen  stehen  blieben. 

Um  zu  ermitteln,  ob  das  Vacuum,  welches  durch 
Fortnahme  des  Sauerstoffs  aus  dem  Wasser  entstanden 
war,  etwas  mit  der  obigen  Erscheinung  zu  thun  habe, 
wurde  statt  des  Stöpsels  in  der  Batterie  Fig.  10  eine  enge, 
an  beiden  Enden  offene  Röhre  in  die  mittlere  Oeffnung 
gesteckt.  Ohne  eine  mühsame  Reihe  von  Versuchen  zu 
beschreiben,  will  ich  nur  sagen,  dafs  ich  zuletzt  zwei 
Dinge  als  wesentlich  fand,  um  die  Erscheinung  mit  Sicher- 
heit zu  erhalten,  nämlich  1)  die  Ausschliefsung  einer  ir 
gend  beträchtlichen  Menge  atmosphärischer  Luft  aus  der 
Lösung,  und  2)  grofse  Reinheit  des  Wasserstoffs.  Im 
ersteren  Fall,  da  der  Wasserstoff  Sauerstoff  finden  kann, 
mit  welchem  er  sich  verbindet,  wird  er  nicht  entwickelt; 
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im  letzteren  werden  die  Gase  an  beiden  Seiten  gemischt 

oder  vielmehr  verdünnt,  und  somit  die  Kräfte  aufgewo- 
gen. So  ist  es  mir  bei  der  offenen  Batterie  Fig.  6  nie- 
mals gelungen,  die  Erscheinung  mit  dem  auf  gewöhnliche 
Weise  mittelst  gekörnten  Zink  oder  Eisenfeilicht  ent- 
wickelten Wasserstoff  zu  erhalten,  wohl  aber  zuweilen 
mit  dem  elektrolytisch  dargestellten.  Bei  der  Batterie 
Fig.  10  gelang  mir  die  Erscheinung,  jedoch  in  schwa- 
chem Grade,  mit  dem  auf  gewöhnliche  Weise  dargestell- 
ten Wasserstoff;  dagegen  schlug  sie  mit  dem  elcktroly- 
tischen  Wasserstoff  niemals  fehl.  Sauerstoff  von  der 
gröfsten  Reinheit,  voltaisch  mit  Stickstoff  verknüpft,  gab 
keine  ähnliche  Wirkung.  Die  vorstehenden  Erfahrungen 
machen  es  nöthig,  wenn  der  eudiometrische  Versuch  24 
genau  seyn  soll,  entweder  in  den  Batterien  Fig.  6  und 
14  eigens  gemeinen  Wasserstoff  anzuwenden,  oder,  was 
förderlicher  und  genauer  ist,  eine  Batterie  wie  Fig.  10 
zu  gebrauchen,  jedoch  in  Verhältnifs  zu  ihrer  Weite  mit 
längeren  Köhren,  dann  die  Röhren  mit  Wasserstoff  und 
atmosphärischer  Luft  zu  füllen  und  zur  Kette  geschlossen 
so  lange  stehen  zu  lassen,  bis  durch  die  elektroly tische 
Wirkung  aller  Sauerstoff  absorbirt  und  zu  dem  rück- 
ständigen Stickstoff  etwas  Wasserstoff  hinzugetreten  ist, 
endlich  Sauerstoff  statt  des  ursprünglichen  Wasserstoffs  zu 
nehmen,  welcher  umgekehrt  den  Wasserstoff  vom  Stick- 
stoff forlnimmt  und  letzteren  rein  zurückläfst.  Ich  habe 
diefs  oft  mit  Erfolg  ausgeführt. 

Versuch  30.  —  Wasserstoff  und  Kohlensäure  brin- 
gen in  der  Batterie  Fig.  10  dieselbe  Wirkung  hervor. 
Die  Kohlensäure  vergröfsert  ihr  Volum  und  nimmt  Was- 
serstoff auf.  Die  Erscheinung  ist  daher  keine  Eigenthüm- 
lichkeit  des  Stickstoffs,  doch  ist  ein  Gas  nothwendig,  denn 
der  Versuch  28  beweist,  dafs  Wasserstoff  allein  das  Was- 
ser nicht  zersetzt.  Ich  brauche  wohl  nicht  zu  sagen,  dafs 
wenn  die  oben  erwähnte  Wirkung  stallfand,  ein  einge- 
schaltetes Galvanometer  abgelenkt  ward;  aber  der  Strom 
war  zu  schwach,  um  Jodkalium  zu  zersetzen. 
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Ich  habe  in  der  Batterie  Fig.  10  versucht,  Wasser- 
stoff zu  verknüpfen  mit  Kohlenoxyd \  ölbildendem  Gas, 
Stickstoff oxydul  und  Stickstoff oxyd.  Die  beiden  ersten 
gaben  keinen  Strom  oder  chemischen  Effect;  die  beiden 
letzten  gaben  einen  Strom  und  wurden  zersetzt.  Das 
Volum  des  Stickstoffoxyds  wurde  auf  die  Hälfte  reducirt, 
und  diese,  welche  sich  als  Stickgas  ergab,  wurde  von  nun 
an  durch  Wasserstoff  vermehrt.  Das  Stickstoffoxydul  er- 
litt vorher  keine  Verringerung,  aufser  einer  schwachen  durch 
Löslichkeit,  allein  seine  Zustandsveränderung  zeigte  sich 
durch  die  Absorption  des  Wasserstoffs  in  der  damit  ver- 
knüpften Röhre. 

Ich  versuchte  auch,  welche  Wirkung  ein  Vacuum  und 
fVasserstojflmheu  würde,  indem  ich  eine  Batterie  (Fig.  10) 
mit  1  Kubikzoll  Sauerstoff  und  3  Kubikzoll  Wasserstoff 
lud.  Der  Strom  ward  sehr  geschwächt  durch  den  Wider- 
stand, welchen  das  Vacuum  darbot.  Anfangs  wurde  Jod- 
kalium zersetzt  und  die  Galvanometernadel  im  Kreise  her- 
umgeführt, nach  24  Stunden  wich  aber  die  Galvanometer- 
nadcl  nur  10°  ab;  so  widersetzte  sich  der  chemischen 
Kraft  eine  physische.  Der  Strom  fuhr  indefs  fort  und 
alles  Gas  in  der  Sauerstoffröhre  verschwand  bis  auf  eine 
kleine  Blase.  Diefs  war  wahrscheinlich  Stickstoff  aus  in 
der  Lösung  enthaltener  atmosphärischer  Luft,  welche  ent- 
wichen war,  um  das  Vacuum  zu  füllen.  Als  der  Stöpsel 
abgezogen  wurde,  stieg  die  Flüssigkeit  in  der  Wasser- 
stoffröhre plötzlich  um  2,2  Kubikzoll,  damit  das  Aequi- 
valent  des  Sauerstoffs  in  der  Röhre  und  der  Lösung  ge- 
bend. Sehr  möglich  giebt  dieser  Versuch  bei  Wieder- 
holung eine  Entwicklung  von  Wasserstoff  in  der  Sauer- 
stoffröhrc,  in  Folge  des  Eutweichens  von  Stickgas  aus 
der  atmosphärischen  Luft  in  der  Lösung  und  wie  in  Ver- 
such 29  wirkend,  doch  habe  ich  diese  Erscheinung  nicht 
beobachtet.  Ich  mufs  eigends  bemerken,  dafs  bei  allen 
in  dieser  Nachschrift  erwähnten  Versuchen,  mit  Ausnahme 
des  ersten  Theils  von  Versuch  28,  einfache  Ketten  ge- 
braucht wurden. 
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Uebcr  die  Theorie  der  Versuche  29  und  30  wage 
ich  keine  bestimmte  Meinung  auszusprechen.  Dafs  Sauer- 
stoff durch  gasförmigen  Wasserstoff  von  Wasserstoff 
fortgenommen  wird,  ohne  dafs  der  letztere  eine  andere 
Verbindung  bildet,  ist  eine  so  neue  Thatsache,  dafs  jede 
versuchte  Erklärung  wahrscheinlich  voreilig  befunden  wird. 
Wenn  wir,  entgegen  den  Ansichten  Dalton's,  anneh- 
men, dafs  Gase,  gemischt,  durch  eine  schwache  chemische 
Verwandtschaft  zusammengehalten  werden,  so  können  wir 
sagen,  dafs  die  Verwandtschaft  des  Stickstoffs  oder  der 
Kohlensäure  zum  Wasserstoff  die  Wirkung  hervorbrachte. 
Die  Verwandtschaft  des  Sauerstoffs  vom  Wasser,  balancirt 
zwischen  dem  Wasserstoff  in  der  Flüssigkeit  und  dem  in 
der  Röhre,  würde  der  rcsultirenden  schwachen  Verwandt- 
schaft des  Stickstoffs  zum  Wasserstoff  das  Uebergewicht 
geben;  allein,  warum  giebt,  in  dieser  Voraussetzung,  Sauer- 
stoff nicht  einen  analogen  Effect?  Seine  Tendenz,  sich 
direct  mit  dem  Platin  zu  verbinden,  kann  zwar  als  eine 
widerstrebende  Kraft  betrachtet  werden,  allein  diese  Ten- 
denz wird  von  Manchen  für  hypothetisch  gehalten.  An- 
drerseits kann  es  ein  Contact  -  Effect  genannt  werden, 
allein  dieses  Wort,  unverbunden  mit  einer  chemischen 
Theorie,  giebt  keine  andere  Vorstellung  als  die  Thatsache 
selbst,  und  liefert  kein  Glied,  wodurch  wir  die  Erschei- 
nungen erweitern  können.  Bis  eine  bessere  Theorie  ge- 
funden seyn  wird,  bin  ich  daher  geneigt,  die  erstere  An- 
sicht anzunehmen,  und  gemischte  Gase  als  im  Zustande 
einer  schwachen  chemischen  Verbindung  befindlich  zu  be- 
trachten, um  so  mehr  als  wir  in  der  ganzen  Natur  keine 
scharfen  Gränzlinien  finden,  obgleich  wir  aus  conventio- 
nellen  Gründen  genöthigt  sind,  solche  anzunehmen.  Es 
mufs  viele  Fälle  geben,  in  denen  es  zweifelhaft,  wo  nicht 
unmöglich  ist,  eine  Linie  zu  ziehen  zwischen  mechanischer 
Mischung  und  chemischer  Verbindung. 

Schliefslich  mufs  ich  in  Betreff  der  Gesammtheit  der 
in  diesem  Aufsatz  enthaltenen  Versuche  sagen,  dafs  eine 
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längere  Zeit  und  gröfsere  Erfahraug  positive  Resultate 
geben  werden,  in  Fällen,  wo  ich  nur  negative  erhalten 
habe.  Seit  durch  langsame  elektrische  Ströme  so  sonder- 
bare  starre  Verbindungen  erhalten  worden  sind,  wie  in 
den  Versuchen  von  Crosse  und  Becquerel,  ist  es  gar 
nicht  unmöglich,  dafs  durch  lange  fortgesetzte  Volta' sehe 
Action  von  Gasen  und  Flüssigkeiten  neue  gasige  und  flüs- 
sige Producte  gebildet  werden. 

Hinsichtlich  früherer  Versuche  und  Theorien  über  die 
Verbindung  der  Gase  mit  Platin  verweise  ich  auf  Döber- 
ein er' s  Aufsatz  {Phil.  Mag.  Oct,  1823),  in  welchem  ich 
die  Meinung  ausgesprochen  finde,  dafs  sie  ein  Volta'- 
scher  Vorgang  sey,  auf  Dulong  uud  Thcnard's  Auf- 
sätze in  den  Ann.  de  chim.  Bd.  23  und  24,  auf  Fara- 
day's  Experimental- Untersuchungen,  Reihe  6,  und  auf 
die  Versuche  über  polarisirte  Elektroden  von  Ritter, 
Faraday,  De  la  Rive,  Becquerel,  Matteucci  und 
Schönbein. 

II.  Lkber  die  Volta1  sehe  Gasbatterie.  Volta'- 
sche Wirkung  von  Phosphor ,  Schwefel  und 
Kohlenwasserstoffen;  con  TV  K  Grove. 

(  Mitgeteilt  vom  Hrn.  Verf.  aus  den  Philosoph.  77 ansäet,  f.  1845,  pt.  II) 


In  einem  Aufsatz,  welcher  mit  der  Veröffentlichung  in 
den  Philosoph.  Transaci.  für  1843  beehrt  wurde,  be- 
schrieb ich  verschiedene  Formen  der  Volta 'sehen  Gas- 
batterie, nebst  einer  Reihe  von  Versuchen,  in  welchen 
mehre  Gase  zu  Volta?scheu  Combinationen  benutzt  wur- 
den, unter  anderem  auch  zur  Anwendung  des  Voltaismus 
auf  Eudiometrie. 

Um  der  Genauigkeit  der  eudiometrischen  Versuche 
Vertrauen  zu  erwecken,  war  es  nöthig,  dafs  die  von  mir 
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behauptete  Abwesenheit  aller  Volt  ansehen  Actioo  bei  ei- 
ner Corabination  von  Sauerstoff  und  Stickstoff  strenge 

richtig  sey.  Ich  kann  mit  Sicherheit  behaupten,  dafs  dem 
so  ist,  allein  im  Versuch  21  meines  letzten  Aufsatzes 
wurde  während  der  ersten  fünf  Minuten  und  zuweilen 
auf  längere  Zeit  eine  scheinbare  Ausnahme  beobachtet. 
Die  Untersuchung  dieser  temporären  Wirkung  führte  mich 
zu  Resultaten,  welche  ich  die  Ehre  habe  der  K.  Gesell- 
schaft in  diesem  Aufsatz  vorzulegen. 

Ehe  ich  die  Resultate  auseinandersetze,  will  ich  be- 
merken, dafs  sie  alle  mit  der  Batterie  Fig.  10  meines  letz- 
ten Aufsatzes  (die  mit  geringem  Zusatz  auch  in  Fig.  16 
abgebildet  ist),  geladen  mit  destillirtem  schwach  durch 
reine  Schwefelsäure  angesäuertem  Wasser,  angestellt  wur- 
den. Ich  will  auch,  bei  Bezugnahme  auf  meinen  letzten 
Aufsatz,  um  die  unnöthige  Wiederholung  des  Wortes 
Versuch  zu  vermeiden,  auf  die  Nummern  der  Versuche 
verweisen,  wie  wenn  es  Paragraphen  wären,  und  werde 
jene  Nummern  in  diesem  Aufsätze  fortsetzen. 

Da  ich  auf  die  Batterie  Fig.  16,  durch  welche  die 
störende  Wirkung  der  Atmosphäre  gänzlich  abgehalten 
wird,  nicht  eher  verfiel,  als  bis  der  gröfsere  Theil  der 
Versuche  in  meinem  letzten  Aufsatze  beendet  war,  so 
wiederholte  ich  einige  derselben,  welche  eine  Bestätigung 
mit  dieser  Batterie  zu  erfordern  schienen.  Nur  einer  von 
ihnen  mufs  nothwendig  hier  angeführt  werden.  Ich  mufs 
auch  erwähnen,  dafs  in  den  zu  beschreibenden  Versuchen 
die  Reductionen  wegen  Temperatur  und  Druck  gemacht 
wurden,  wenn  es  nöthig  war.  Wenn  es  sich  thun  liefs, 
wurden  die  Resultate  an  Tagen  untersucht,  an  denen 
Druck  und  Temperatur  möglichst  nahe  dieselben  waren, 
als  an  welchen  die  Versuche  begonnen  wurden. 

(31)  Sauerstoff  und  Stickstoff oxyd,  welche  in  der 
offenen  Batterie  nur  eiue  temporäre  Wirkung  gaben  (9), 
lieferten  in  der  verschlossenen  (Fig.  16)  einen  continuir- 
lichen  Strom.   Jeder  der  folgenden  drei  Versuche  wurde 
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einen  Monat  lang  in  der  verschlossenen  Batterie  ange- 
stellt, und  während  defs  beständig  durch  das  Galvano- 
meter die  Gegenwart  einer  Volta' sehen  Action  nachge- 
wiesen. Nach  Ablauf  des  Monats  waren  die  Resultate 
folgende: 

Steigen  der  Flüssigkeit  in  den  Röhren  mit: 

Vers.  1 .  —  Sauerstoff   0,32  Kublkzoll. 

Stickstoffoxyd    ....  1,26 

Vers.  2.  —  Sauerstoff   0,5 

Stickstoffoxyd    ....  2,5 

Vers.  3.  -  Sauerstoff   0,2 

Stickstoffoxyd    ....  0,75 

Mittel    -    Sauerstoff   0,34 

Stickstoffoxyd    ....  1,5 

Da  der  geringe  Ueberschufs  unzweifelhaft  von  der 
gröfseren  Löslichkeit  des  Stickstoffoxyds  herrührt,  so 
scheint  es,  dafs  4  Volume  dieses  Gases  gegen  1  Volum 
des  mit  ihm  verknüpften  Sauerstoffs  in  der  Gasbatterie 
absorbirt  werden.  Das  Resultat  wäre  eine  Verbindung 
von  l  Aeq.  Stickstoff  -f-  3  Aeq.  Sauerstoff  oder  salpe- 
trige Säure,  welche  auch  auf  gewöhnlichem  chemischen 
Wege  durch  die  langsame  Verbindung  dieser  beiden  Gase 
gebildet  wird.  Der  Unterschied  in  dem  Betrag  der  Wir- 
kung bei  den  drei  Versuchen  hängt  von  der  Temperatur 
ab,  indem  der  zweite  Versuch  gegen  Ende  des  verflosse- 
nen Sommers,  der  letzte  aber  während  des  anhaltend 
kalten  Wetters  im  jetzigen  Frühjahr  angestellt  wurde. 

Diese  Versuche,  verglichen  mit  den  umgekehrten 
mit  Wasserstoff  und  Stickstoff oxyd  (30),  erläutern  in 
genügender  Weise  das  Gesetz  der  bestimmten  Verbin- 
dung nach  Volumen  in  der  Gasbatterie,  und  erweisen  zu- 
gleich die  Wirkung  der  aequivalenten  chemischen  Com- 
bination,  der  Katalyse  und  des  Voltaismus. 

(32)  Ich  schreite  nun  zu  den  Versuchen,  welche 
näher  Gegenstand  dieses  Aufsatzes  sind.  Da  die  erwähnte 
temporäre  Wirkung  beim  Stickstoff  und  Sauerstoff  (21) 
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gröfser  ist,  wenn  das  Stickgas  durch  Verbrennung  von 
Phosphor  in  atmosphärischer  Luft  erhalten,  als  auf  an- 
dere Weise  dargestellt  worden,  so  dachte  ich  natürlich, 
dafs  diese  Wirkung  von  dampfförmig  im  Stickgas  zurück- 
gebliebener phosphoriger  Säure,  oder  von  einer  geringen, 
nach  der  Vorstellung  von  Vauquelin  und  älteren  Experi- 
mentatoren, im  Stickgas  gelösten  Menge  Phosphor  herrühre. 
Wäre  die  letztere  Voraussetzung  richtig,  so  würde  sich 
ein  Mittel  darbieten,  den  Phosphor,  ungeachtet  er  nicht 
leitend  und  in  wäfsrigen  Flüssigkeiten  unlöslich  ist,  zu 
einem  den  oxydirbaren  Metallen  analogen  Volta*  sehen 
Erreger  zu  machen. 

(33)  Ein  kleines  Stück  sorgfältig  getrockneten  Phos- 
phors, 9,6  Gran  wiegend,  wurde  durch  die  Flüssigkeit  hin 
in  die  weite  Röhre  einer  Gasbatterie  gebracht,  mittelst  ei- 
nes Kragens  (loop)  von  Glimmer,  der  ihn  sowohl  vom 
Glase  als  vom  Platin  entfernt  hielt  Diese  Röhre  wurde 
nun  mit  reinem  Stickgas  geladen,  und  die  andere  Röhre 
mit  reinem  Sauerstoff.  Der  Wasserspiegel  wurde  durch 
einen  auf  die  Röhren  geklebten  Papierstreifen  bezeichnet. 
Zugleich  wurde  ein  Gegenversuch  mit  Sauerstoff  und  Stick- 
stoff ohne  Phosphor  angestellt.  Das  Ganze  wurde  dann 
sorgfältig  vor  atmosphärischer  Luft  geschützt,  und  24  Stun- 
den in  geschlossener  Kette  stehen  gelassen.  Am  nächsten 
Tage  durch  ein  Galvanometer  und  durch  Jodkalium  ge- 
prüft, zeigte  die  Phosphor-Batterie  eine  sehr  entschiedene 
Wirkung.  Das  Jodid  ward  zersetzt,  und  die  Galvano- 
meternadel oscillirte  um  30° ;  der  Stickstoff  mit  dem  Phos- 
phor verhielt  sich  wie  das  Zink  in  einer  gewöhnlichen 
Volta 'sehen  Combination.  Der  Gegenversuch  zeigte 
nicht  die  geringste  Ablenkung  oder  Zersetzung.  Der  Ap- 
parat blieb  vier  Monate,  vom  10.  August  bis  zum  14.  De- 
cember  1844,  geschlossen  stehen,  und,  währenddefs  häufig 
mit  einem  Galvanometer  geprüft,  zeigte  er  sich  immer  in 
Wirkung.  Am  14.  Dec,  als  der  Wasserspiegel  in  der 
Sauerstoffröhre  zeigte,  dafs  ein  Kubikzoll  Sauerstoff  ab- 
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sorbirt  war,  plus  der  geringen  Menge  von  0,05  Kubik- 
zoll,  welche,  wie  sich  aus  dem  Vergleich  mit  der  zwei- 
ten Batterie  ergab,  vom  gelösten  Sauerstoff  herrührte, 
wurden  die  Resultate  untersucht;  sie  waren  folgende: 

Steigen  der  Flüssigkeit:  in  der  Sauerstoflröhre  1  Kubik- 
zoll,  in  der  Stickstofl'röhre  Null.  Gewicht  des  Phosphors 
ursprünglich  9,6,  jetzt  9,2  Gran. 

Die  Batterie  wurde  am  19.  Dec.  1844  wiederum  in 
ähnlicher  Weise  geladen,  und  bis  zum  17.  Mai  1845  ste- 
hen gelassen,  während  welcher  Zeit  fast  ohne  Unterbre- 
chung ein  äufserst  kaltes  Wetter  herrschte.  Jetzt  unter- 
sucht, waren  die  Resultate  folgende: 

Bleibende  Ablenkung  im  Galvanometer  8°.  Steigen  der 
Flüssigkeit:  in  der  BauerstoflVölire  0,35  Kubikzoll,  in  der 
Stickstoftröhre  Null.  Gewicht  des  Phosphors:  anfänglich 
2,8,  jetzt  2,65  Gran. 

Nimmt  man  das  Millel  aus  beiden  Versuchen,  die 
einander  in  ihren  relativen  Resultaten  näher  kommen,  als 
ich  unter  diesen  Umständen  erwarten  konnte,  so  haben 
wir  0,415  Gran  Phosphorverlust  gegen  einen  Kubikzoll 
Sauerstoff.  Nun  ist  aber  24  :  31,4  s :  0,34  :  0,444.  Das 
Resultat  dieser  Versuche  läfst  also  keinen  Zweifel,  dafs 
das  Product  der  Volta 'sehen  Action  phosphorige  Säure 
ist,  wie  bei  der  langsamen  Verbrennung  des  Phosphors 
in  der  Luft.  Der  Versuch  wurde  mit  destillirtem  WTasser 
wiederholt;  die  Wirkung  war  anfangs  sehr  unbedeutend, 
wuchs  aber  mit  jedem  Tage,  und  allmälig  erlangte  das 
Wasser  eine  saure  Reaction. 

Bei  Untersuchung  des  Apparats  im  Dunkeln,  zeigte 
sich  kein  Leuchten,  auch  war  die  Wirkung  zu  schwach, 
um  ein  solches  wahrscheinlich  zu  machen.  Wenn  indefs 
Wärme  oder  ein  anderes  Mittel,  wie  ich  hoffe,  ein  Leuch- 
ten hervorbringen  wird,  so  fragt  es  sich,  in  welchem  Thcil 
der  Kette  dasselbe  stattlinden  werde. 

Eine  Reihe  von  zehn  Zellen,  geladen  durch  Stick- 
stoff, worin  Phosphor,  und  Sauerstoff,  zerlegten  das  Was- 
ser zwischen  Platiuclcktrodeu  wahrnehmbar. 
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Das  Resultat  der  obigen  Versuche  liefert,  glaube  ich, 
das  erste  Beispiel  der  Anwendung  eines  starren,  unlösli- 
chen Nichtleiters  als  Erreger  eines  continuirlichen  Volta- 
schen Stroms.  Es  beweist,  dafs  das  von  altern  Experi- 
mentatoren angenommene  Daseyn  von  diffusem  Phosphor 
im  Stickgas  nicht  hervorgeht,  wie  geglaubt  ward,  aus  ei- 
ner partiellen  Verbrennung,  sondern  aus  einer  Effusion, 
die  so  lange  dauert  als  der  zuvor  diffundirte  Phosphor 
fortgenommen  wird;  es  liefert  den  sehr  sonderbaren  Fall 
einer  wahren  Verbrennung,  bei  welcher  der  Verbrenner 
(comburant)  und  das  Verbrennende  sich  in  Distanz  be- 
finden, da  der  Phosphor  durch  Sauerstoff  verbrannt  wird, 
der  von  ihm  durch  eine  Schicht  Wasser  und  Gas  von 
unbestimmter  Länge  getrennt  ist.  Diefs,  durch  eine  fort- 
laufende Reihe  von  Inductionen  erhaltene  Resultat  kann 
jetzt  schwerlich  aufserordentlich  erscheinen,  würde  aber, 
aller  Wahrscheinlichkeit  nach,  vor  einigen  Jahren  als  neue 
Thatsache  angegeben,  nur  mit  Ungläubigkeit  aufgenom- 
men worden  sevn:  Durch  das  Galvanometer  können  wir 
auch  den  Gang  dieser  sehr  langsamen  kleinen  chemischen 
Action  ermitteln.  Wenn  z.  B.  bei  einem  Apparate  wie 
der  obige  mein  Galvanometer  eine  Ablenkung  von  8  Gra- 
den anzeigt,  so  weifs  ich,  dafs  durchschnittlich  ein  Sie- 
benmilliontel Grau  Phosphor  in  der  Minute  verzehrt  wor- 
den  ist. 

(34)  Zuuächst  war  nun  zu  ermitteln,  ob  diese  Action 
em  Stickstoff  eigen  sey  oder  auch  anderen  Gasen  zu- 
komme. Zu  dem  Ende  wurden  einige  Tage  nach  dem 
ersten  Versuch  die  folgenden  angestellt. 

Am  tl.  Aug.  1844.  No.  1.  Stickstoffoxyduly  worin 
5,3  Gran  Phosphor  aufgehängt  worden,  wurde  mit  Sauer- 
stoff verknüpft.  No.  2,  eben  so,  jedoch  ohne  Phosphor. 

Zuweilen  mit  dem  Galvanometer  geprüft,  gab  die 
erste  Kette  beständig  eine  kleine  Ablenkung,  doch  eine 
geringere  als  im  Versuch  (33);  die  zweite  Kette  gab 
keine  Ablenkung. 
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Untersucht  am  22.  Apr.  1845  zeigte  sich  das  Wasser 
gestiegen:  in  No.  1  beim  Sauerstoff  0,75  Kubikzoll,  beim 
Stickstoff oxydul  1,7  Kubikzoll;  —  in  No.  2  beim  Sauer- 
stoff 0,1  Kubikzoll,  beim  Stickstoffoxydul  1,6  Kubikzoll. 
—  Der  Phosphor  wog  5  Gran,  hatte  demnach  0,3  Gran 
verloren. 

Bei  diesem  Versuch  rührte  das  Steigen  der  Flüssig- 
keit in  den  Röhren  mit  Stickstoffoxydul  offenbar  von  der 
Löslichkeit  dieses  Gases  her,  was  sehr  nahe  gleich  war 
in  beiden  Batterien,  und  die  zweite  gab  nicht  die  ge- 
ringste galvanometrische  Ablenkung.  Das  Resultat  giebt 
0,65  Kubikzoll  Sauerstoff,  verzehrt  von  0,3  Gran  Phos- 
phor, nahezu  dasselbe  Verhältnis  wie  in  Versuch  (33). 
Der  einzige  Unterschied  zwischen  den  Wirkungen  des 
Phosphors  im  Stickstoff  und  Stickstoffoxydul  besteht  darin, 
dafs  die  erstere  rascher  ist,  wie  sowohl  aus  der  galvano- 
metrischen Ablenkung  als  aus  der  Menge  des  in  gegebe- 
ner Zeit  absorbirten  Sauerstoffs  hervorgeht. 

(35)  Geladen  am  11.  Aug.  1844.  No.  1.  Kohlen- 
säure und  darin  5,9  Gran  Phosphor  verknüpft  mit  Sauer- 
stoff. No.  2.  Eben  so,  doch  ohne  Phosphor.  —  Mit 
dem  Galvanometer  geprüft  gab  No.  1  immer  eine  Ablen- 
kung, No.  2  keine. 

Am  3.  Dec.  war  in  beiden  Batterien  die  Kohlensäure 
vollständig  absorbirt,  und  die  Flüssigkeit  bis  an  das  obere 
Ende  der  Röhren  gestiegen.  In  den  Sauerstoffröhren  be- 
trug das  Steigen  der  Flüssigkeit  bei  No.  1  =  0,75  Kubik- 
zoll, bei  No.  2  es  0,05  Kubikzoll. 

Der  Phosphor  wog  5,6,  folglich  waren  0,3  Gran 
Phosphor  von  0,7  Kubikzoll  Sauerstoff  verzehrt,  genau 
dasselbe  Verhält nifs  wie  in  (33)  und  (34).  Die  Inten- 
sität der  Wirkung  war  eine  intermediäre,  geringer  als  die 
erstere,  und  gröfser  als  die  letztere. 

(36)  Geladen  am  18.  Dec.  1844.  No.  1.  Reiner 
Sauerstoff  und  darin  Phosphor,  verknüpft  mit  Sauer- 
stoff, unter  sorgfältigster  Ausschliefsung  der  atmosphäri- 
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sehen  Luft.  Diese  Corabination  gab  nach  24stündiger 
Schliessung  nur  eine  sehr  schwache  galvanometrische  Ab- 
lenkung. 

Untersucht  am  15.  Febr.  1845  betrug  das  Steigen 
der  Flüssigkeit  in  der  den  Phosphor  enthaltenden  Röhre 
0,3  Kubikzoll,  in  der  anderen  Röhre  0,05  Kubikzoll.  Ich 
finde  nicht  bemerkt,  ob  der  Phosphor  wieder  gewägt  wor- 
den; wahrscheinlich  hielt  ich  es  für  überflüssig,  da  der 
Verbrauch  an  Sauerstoff  in  der  anderen  Röhre  so  sehr 
unbedeutend,  kaum  von  dem  Effect  seiner  Lösung  zu  un- 
terscheiden war. 

(37)  Geladen  am  23.  Apr.  1845.  No.  1.  Stick- 
stoff oxyd  und  darin  4,3  Gran  Phosphor  aufgehängt, 
verknüpft  mit  Sauerstoff.  No.  2  eben  so,  doch  ohne 
Phosphor. 

Untersucht  am  27.  Mai  1845.  No.  1  gab  25°  und 
No.  2  10°  galvanometrische  Ablenkung.  Das  Steigen  der 
Flüssigkeit  betrug  in  No.  1  beim  Stickstoffoxyd  =0,7  Ku- 
bikzoll, beim  Sauerstoff  =0,6  Kubikzoll;  in  No.  2  beim 
Stickstoffoxyd  =0,7  Kubikzoll,  und  beim  Sauerstoff  =0,2 
Kubikzoll.  Der  Phosphor  wog  4,17  Gran,  hatte  folglich 
verloren  0,13  Gran  gegen  0,4  Kubikzoll  Sauerstoff. 

Bei  diesen  und  allen  vorhergehenden  Versuchen  wa- 
ren die  rückständigen  Gase  von  unveränderter  Beschaffen- 
heit. Bei  diesem  Versuch  scheint  die  Wirkung  des  Stick- 
stoffoxyds und  des  Sauerstoffs  gar  nicht  vom  Phosphor 
geändert  worden  zu  seyn,  da  der  Verbrauch  an  Stickstoff- 
oxyd in  beiden  Batterien  genau  gleich  war.  Bei  einem 
anderen  Versuch,  den  ich  nicht  anführe,  da  eine  kleine 
Luftblase  in  die  das  Salpetergas  enthaltende  Röhre  kam, 
schien  der  Phosphor  auf  die  Volta'sche  Verbindung  die- 
ses Gases  mit  dem  Sauerstoff  verzögernd  eingewirkt  zu 
haben.  Ich  schreibe  diefs  der  Ablagerung  von  etwas 
phosphoriger  Säure  auf  das  Platin  zu,  wodurch  dessen 
katalytische  Kraft  geschwächt  wurde. 

(38)  Sonach  scheint  denn  der  untersuchte  Effect 
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der  Diffusion  des  Phosphors  in  Gas  keine  Eigentümlich- 
keit des  Stickstoffs  oder  irgend  eines  anderen  besonde- 
ren Gases  zu  seyn,  wie  sonst  geglaubt  wurde,  sondern 
sehr  wahrscheinlich  allen  Gasen  anzugehören,  die  keine 
speeifische  Wirkung  auf  den  Phosphor  ausüben.  Sie  kann 
eher  eine  Verflüchtigung  des  Phosphors  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  als  eine  Auflösung  desselben  in  dem  Gase 
genannt  werden.  Die  gewöhnliche  langsame  Verbrennung 
des  Phosphors  in  der  Luft  ist  in  der  That  eine  Verbren- 
nung seines  Dampfes.  Ich  bin  geneigt  zu  glauben,  dafs 
die  Schwäche  seiner  Verdampfung  in  reinem  Sauerstoff 
von  der  Bildung  einer  schützenden  Decke  (vennuthlich 
von  Phosphorsäure,  —  P.)  herrührt,  und  dafs  die  Er- 
scheinung in  einiger  Hinsicht  der  Unthätigkcit  des  Eisens 
in  Salpetersäure  analog  ist. 

(39)  Phosphor  in  Stickgas  wurde  mit  Wasser- 
stoffgas verknüpft,  um  deren  Volta'sches  Verhalten  zu 
ermitteln.  Der  Wasserstoff  war  positiv  gegen  Phosphor, 
d.  h.  vertrat  das  Zink  einer  gewöhnlichen  Volta' sehen 
Combination. 

(40)  Um  den  sonderbaren  ond  neuen  Fall  einer 
aus  zwei  starren  Nichtleitern  gebildeten  Volta' sehen  Bat- 
terie zu  verwirklichen,  wurden  beide  Röhren  der  Gasbat- 
lerie  mit  Stickgas  geladen,  aber  die  eine  mit  Phosphor* 
die  andere  mit  Jod  versehen.  Nach  Schliefsung  zeigte 
sich  ein  sehr  entschiedener  Strom,  der  monatelang  anhielt; 
das  Stickgas  änderte  sein  Volum  nicht,  aber  die  Flüssig- 
keit färbte  sich  alhnälig  durch  einen  Ueberschufs  von  Jod 
dampf.    Der  Versuch  ergab  Folgendes: 

Geladen  am  1.  Januar  1845.  Untersucht  am  17.  Mai  1845. 

Gewicht  des  Jods         =  5,9  Gran.    =  4,6  Grau. 
Gewicht  des  Phosphors  =6,4    -       =6,28  - 

Der  Phosphor  hatte  also  0,12  Gran  verloren,  das 
Jod  1,3.  Angenommen  der  Phosphor  habe  3  Acq.  Sauer- 
stoff verzehrt,  wie  in  den  Versuchen  33,  34,  35  und  37, 
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so  müfsten  3  Aeq.  Wasserstoff  verschwunden  und  folg- 
lich 3  Aeq.  Jod  verzehrt  worden  seyn;  aber 

31,4  :  126,6  :  :  0,12  :  0,48  und  0,48  X  3  =1,44. 
Das  Resultat  stimmt  leidlich,  allein  wegen  des  von 
der  Flüssigkeit  gelösten  Joddampfs  wäre  in  dem  Ver- 
brauche dieses  ein  Ueberschufs  und  nicht  ein  Mangel  zu 
erwarten  gewesen. 

(41)  Um  jede  Zufälligkeit,  welche  möglicherweise 
die  Volta'sche  Wirkung  stören  könnte,  zu  verhüten 
und  zu  entfernen,  war  es  zu  meiner  eignen  Befriedigung 
nötbig  eine  grofse  Anzahl  anderer  Versuche  anzustellen, 
z.  B.  den  Phosphor  in  einzelne  Röhren  mit  verschiede- 
nen Gasen  zu  bringen,  zwar  mit  Platinblech,  aber  ohne 
verknüpfte  Röhren,  dann  auch  wieder  ohne  Platinblech 
oder  verknüpfte  Röhren.  Da  diese  Versuche  aber  zu 
keinen  Resultaten  führten  und  blofs  zu  meiner  eignen  Be- 
friedigung angestellt  wurden,  so  würde  es  überflüssig  seyn, 
sie  hier  auseinanderzusetzen. 

(42)  Nachdem  ich  die  Wirkung  des  Phosphors  in 
der  Gasbatterie  unter  verschiedenen  Umständen  unter- 
sucht hatte,  war  der  nächste  Schritt  nun,  zu  ermitteln,  ob 
andere  Substanzen  ähnliche  Wirkungen  hervorbrächten. 
Schwefel,  das  nächste  Analogon  des  Phosphors,  bot  sich 
natürlich  zuerst  dar,  allein  wegen  seiner  andern  Beschaf- 
fenheit verlangte  es  auch  eine  andere  Behandlungsweise. 
Es  wurde  folgende  angewandt:  In  ein  Glasnäpfchen  mit 
langem  soliden  Stiel  (Fig.  15,  Taf.  III)  wurde  ein  klei- 
nes Stück  Schwefel  gelegt,  das  Näpfchen  in  die  weite 
Mündung  der  Zelle  (Fig.  16)  einer  Gasbatterie  gebracht, 
und  die  Röhre  vorsichtig  darüber  gestülpt.  Dann  wurde 
das  Platin  dieser  Röhre  mit  dem  Zink  einer  einzelnen 
Zelle  der  Salpetersäure-Batterie  verknüpft  und  durch  die 
mittlere  Mündung  eine  Platinanode  in  die  Flüssigkeit  ge- 
steckt. Hiedurch  wurde  die  atmosphärische  Luft  in  der 
Röhre  ihres  Sauerstoffs  gänzlich  beraubt,  und  darauf  das 
Überschüssige  Wasserstoff  fortgenommen,  indem  man  diese 
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Röhre  mit  der  zugehörigen,  mit  Sauerstoff  geladenen  Röhre 
verband;  dasselbe  hätte  sich  langsamer  durch  den  in  (29) 

beschriebenen  Procefs  bewerkstelligen  lassen.  Der  Schwe- 
fel befand  sich  nun  in  einer  Atmosphäre  von  reinem  Stick- 
gas, und  diefs  konnte  meines  Wissens  auf  keinem  ande- 
ren Wege  erreicht  werden,  ohne  nicht  den  Schwefel  zu 
befeuchten  oder  einen  Niederschlag  auf  ihn  abzulagern. 
Nachdem  ich  ihn  24  Stunden  lang  mit  der  Sauerstoff- 
röhre in  Schließung  gehalten  hatte,  gab  das  Galvanome- 
ter keine  Ablenkung.  Ein  kleiner  mit  Handgriff  verse- 
hener Eisenreif  wurde  nun  erhitzt  und  über  die  den  Schwe- 
fel und  Stickstoff  enthaltende  Röhre  gehalten,  während  die 
Drähte  mit  dem  Galvanometer  verbunden  waren  (Fig.  16, 
Taf.  III).  Das  Resultat  war  sehr  auffallend.  Ich  liefs  das 
Galvanometer  von  meinem  Gehülfen  beobachten,  während 
ich  die  Manipulation  ausführte.  In  demselben  Augen- 
blick, wo  ich  den  Schwefel  schmelzen  sah,  rief  er  aus, 
dafs  das  Galvanometer  abgelenkt  werde.  Während  der 
ganzen  Zeit,  da  der  Schwefel  flüssig  war,  blieb  das  Gal- 
vanometer abgelenkt,  selbst  noch  einige  Zeit  hernach,  bis 
aller  im  Stickgas  verbreiteter  Schwefeldampf  verbraucht 
worden  war.  Der  Schwefel  ersetzte  das  Zink  in  einer 
gewöhnlichen  Volta' sehen  Combination.  Es  war  daher 
unmöglich  in  diesem  Falle,  den  aequivalenlcn  Verbrauch 
nachzuweisen.  Dieser  Versuch  zeigt  die  Analogie  des 
Schwefels  mit  dem  Phosphor  in  sehr  auffallender  Weise 
und  beweist,  dafs  der  Schwefel  im  Momente  seiner  Schmel- 
zung ein  flüchtiger  Körper  wird,  wie  es  der  Phosphor  im 
starren  Zustande  ist.  Die  Plötzlichkeit  der  Wirkung,  ver- 
bunden mit  der  Unlöslichkcit  des  Schwefels,  führt  zu  dem 
Schlufs,  dafs  Lösung  in  dem  Elektrolyt  kein  nolhwendi- 
ges  Antecedens  zur  Vol tauschen  Action  in  der  Gasbat- 
terie ist.  Diefs  hätte  indcls  schon  aus  den  Versuchen 
mit  Phosphor  geschlossen  werden  können,  da  der  Dampf 
desselben  beinahe  oder  ganz  unlöslich  in  dem  Elektrolyt 
seyn  mufs,  weil  sonst  die  acquivalenten  Resultate  nicht  so 

Poggend.  Ann.  Ergäntuogsbd.  II.  27 
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genau  ausgefallen  seyn  würden.  Möglicherweise  sind  Lö- 
sung und  Elektrolyse  in  diesen  Fällen  syuchron. 

(43)  Ich  wurde  nun  veranlafst,  noch  andere  Sub- 
stanzen als  Phosphor  und  Schwelel  in  der  Gasbalterie 
zu  versuchen,  die  wegen  ihres  Charakters  bisher  nicht 
als  Volta'schc  Erreger  angewendet  werden  konnten; 
wenn  meine  Ansicht  über  die  Flüchtigkeit  des  Phosphors 
und  Schwefels  richtig  war,  mufslen  andere  llüchtige  Kör- 
per ähnlich  wirken.  Zunächst  experimenlirte  ich  mit  Kam- 
pher. Ein  Stück  Kampher,  12,9  Gran  wiegend,  wurde  in 
ähnlicher  Weise  wie  der  Phosphor  (33)  in  Stickgas  ge- 
bracht und  mit  Sauerstoff  verknüpft.  Mit  dem  Galvano- 
meter geprüft,  zeigte  sich  eine  schwache  Ablenkung,  die 
indefs  anhallend  war.  Ich  hielt  die  Kette  vier  Monate 
lang  geschlossen.  Nach  Verlauf  dieser  Zeil  war  die  Flüs- 
sigkeit in  der  Sauerstoffröhre  0,3  Kubikzoll  gestiegen. 
Das  Stickgas,  in  welchem  der  Kampher  hing,  hatte  sein 
Volum  um  0,15  Kubikzoll  vergröbert.  Der  Kampher  wog 
nun  11,1  Gran,  allein  es  waren  an  der  Wölbung  der 
R6hre  einige  kleine  Kryslalle  desselben  zu  entdecken,  so 
dafs  der  Gewichtsverlust  gröfser  als  der  von  der  Volta'- 
schen  Action  herstammende  seyn  mulste. 

(44)  Die  Kleinheit  der  dem  Stickgase  hinzugetre- 
tenen Gasmenge  verhinderte  eine  genaue  Analyse  dersel- 
ben. Sie  reichte  jedoch  hin,  um  mich  glauben  zu  lassen, 
dafs  sie  ein  Kohlenwasserstoff  war,  und  nun  suchte  ich 
sie  in  gröfserer  Menge  darzustellen.  Ich  befestigte  ein 
Stück  Kampher  und  ein  Slück  Plalinschwamm  an  einein 
und  demselben  Platindraht  und  brachte  nun  diesen  in 
eine  über  destillirtem  Wasser  mit  Stickgas  gefüllte  Röhre. 
Nach  Verlauf  von  drei  Monaten  hatte  sich  das  Gas  um 
0,1  Kubikzoll  vergröfsert.  Dicfs  zeigt,  dafs  der  Kampher- 
dampf bei  gewöhnlicher  Temperatur  durch  die  katalyti- 
sche  Action  des  Platins  zersetzbar  ist,  und  dafs  die  Wir- 
kung in  der  Slickstofizclle  der  Gasbatterie  nicht  von  einer 
Volta  schcn  Action  herrührte.  Allein  der  Versuch  gab 
mir  von  dein  Gase  keine  hinlängliche  Menge  zur  Analyse. 
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(45)  Ich  nahm  daher  meine  Zuflucht  zu  dem  Ap- 
parat Fig.  17,  Taf.  III;  darin  ist  a  ein  umgekehrtes  Probe- 
glas,  b  ein  Platinnapf  mit  einem  Nadelloch  im  Boden 
zum  Abflufs  und  auf  einem  elfenbeinernen  Gestelle  ste- 
hend, cc  zwei  dicke  Platindrähte,  d  ein  Gewinde  von 
feinem  Platindraht.  In  b  wurde  der  Kampher  gebracht, 
das  mit  destillirtem  Wasser  gefüllte  Glas  a  darüber  ge- 
stülpt, und  bis  zu  einer  etwas  unter  dem  Napfe  befind 
liehen  Marke  mit  reinem  Stickgas  gefüllt.  Endlich  ver- 
knüpfte man  die  Drähte  mit  einer  Volt a' sehen  Bat- 
terie von  zureichender  Stärke,  um  den  Draht  d  in  volles 
Glühen  zu  versetzen. 

(46)  Nachdem  der  Draht  glühte,  vergröfserte  sich 
allmälig  das  Gasvolum;  als  es  sich  verdoppelt  hatte,  wurde 
das  Gas  untersucht.  Es  roch  sehr  unangenehm,  ähnlich 
dem  Steinkohlengase,  und  brannte  mit  blauer,  schwach 
gelb  gefärbter  Flamme.  In  ein  Eudiometer  von  der  zu- 
vor beschriebenen  Form  gebracht  *)  und  mit  Wasserstoff 
gemengt,  erlitt  es  keine  Veränderung.  Zwei  Volume  des- 
selben, gemengt  mit  einem  Volum  Sauerstoff,  zogen  sich 
um  ein  Sechstel  des  Gesammtvolums  zusammen,  und  dar- 
auf mit  Kalkwasser  geschüttelt,  noch  um  zwei  Sechstel, 
dabei  die  Röhre  mit  eioer  Kruste  von  kohlensaurem  Kalk 
auskleidend.  Der  Rückstand  war  Stickgas.  Offenbar  war 
also  der  Kainpherdampf  durch  den  glühenden  Draht  in 
Kohlenwasserstoff  und  Kohlenoxyd  zersetzt.  Die  Analo- 
gie ist  zu  direct,  um  irgend  zweifeln  zu  lassen,  dafs  diese 
Gase  auch  bei  den  Versuchen  (43)  und  (44)  durch  den 
Einflufs  des  Platinblechs  und  des  Platinschwamms  erzeugt 
worden  waren. 

Der  Apparat  Fig.  18,  Taf.  III  giebt  ein  sehr  beque- 
mes Mittel  zur  Zersetzung  flüchtiger  Kohlenwasserstoffe 
und  vielleicht  anderer  Substanzen. 

(47)  Nun  wurden  Portionen  von  Terpenthiu-  und 

1)  Phil.  Mag.  Augost  1841,  p.  99  und  Phil.  Transact.  1843,  p.  105 
(S.  Ann.  Bd.  71,  S.  194.). 
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Cassiaöl  in  Näpfe  wie  Fig.  15  gebracht,  gewägt  und  auf 
die  in  (42)  beschriebene  Weise  in  der  weiten  Röhre  ei- 
ner Gasbattcrie  einer  Atmosphäre  von  Stickgas  ausgesetzt. 
Sie  gaben  eine  sehr  entschiedene  Ablenkung,  wobei  sieb 
der  Stickstoff  wie  Zink  verhielt.  Die  Ablenkung  war 
dauernd,  und  die  Flüssigkeit  stieg  in  den  Sauerstoffröh 
ren;  allein  der  Betrag  des  Steigens  war  zur  Zeit  der  Ab- 
fassung dieses  Aufsatzes  noch  zu  gering,  uui  aus  dein  Ge- 
wichtsverlust ein  brauchbares  Resultat  abzuleiten  1 ). 

(48)  Alkohol  und  Aether,  auf  ähnliche  Weise  be- 
handelt, gaben  bedeutende  Volta'sche  Wirkung.  Beim 
AlkohoL  war  sie,  wegen  seiner  gröfseren  Löslichkeit  in 
Wasser,  wahrscheinlich  am  stärksten. 

(49)  Der  Vorgang  in  den  Versuchen  (43)  uud 
(47)  ist  sonderbar.  Es  scheint,  dafs  das  Platin  in  der 
Stickstoffröhre  zuerst  den  Kohlenwasscrstoffdampf  zer- 
setze *),  und  dafs  dann  dasselbe  Platin  mit  der  damit 
verknüpften  Platte  die  getrennten  Bestandteile  wiederum 
mit  Sauerstoff  verbinde.  Beim  Versuch  (42)  geschieht 
die  Zersetzung  schneller  als  die  Wiedervereinigung,  wie 
sich  in  der  That  aus  der  Abwesenheit  des  Widerstands 
des  Elektrolyten  im  ersten  Falle  erwarten  läfst,  und  da- 
durch erfolgt  die  Vermehrung  des  Gases  in  der  Slick- 
stoffröhre. 

(50)  Die  Wirkung  der  obigen  flüchtigen  Substan- 
zen verstärkt  durch  Analogie  den  (35)  ausgesprochenen 
Satz,  dafs  der  starre  Phosphor  bei  gewöhnlicher  Tempe- 
ratur und  der  geschmolzene  Schwefel  als  flüchtige  Sub- 

1)  Dec.  1845.  —  Das  Sicigcn  der  Flüssigkeit  war  langsam,  aber  an- 
haltend ,  und  die  Galvanometernadcl  wich  schwach  ab;  im  Tcrpen- 
thinöl  betrug  das  Steigen  =  0,7  Kubikroll,  im  Cassiaöl  =  0,5.  We- 
gen Unregelmässigkeit  der  Absorption  uud  Verdampfung  gaben  aber 
die  Gewichte  keine  Auskunft  über  den  acquivalcnten  Verbrauch.  So 
hatte  das  Terpenthinöl  0,7  Gran  verloren  und  das  Cassiaöl  0,05  Gran 
gewonnen. 

2)  Ich  gebrauche  dieses  Wort  hier  wie  im  Titel,  um  Umschreibungen 
7.ii  vermeiden;  es  ist  für  viele  dieser  Körper  nicht  ganz  richtig. 
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stanzen  befrachtet  werden  müssen.  Die  Gesammtheit  die- 
ser Versuche  dient  auch  zum  Erweise,  dafs  das  Galva- 
nometer ein  empfindlicher  Anzeiger  und  in  einigen  Fallen 
ein  Messer  der  Verflüchtigung  ist. 

(51)  So  wie  die  Gasbatlcric,  wie  in  dem  vorher- 
gehenden Aufsatz  gezeigt  worden  ist,  uns  in  den  Stand 
setzt,  Gase,  welche  früher  nicht  als  Volta'schc  Erreger 
gebraucht  wurden,  auf  ihre  elektro- chemischen  Bezie- 
hungen zu  untersuchen,  so  eröffnet  sie  durch  die  in  die- 
sem Aufsatz  auseinandergesetzten  Mittel  ein  Feld  zur  Er- 
forschung der  Volta'schen  Relationen  und  quantitativen 
elektro -chemischen  Combinationen  von  starren  und  flüs- 
sigen Substanzen,  die  wegen  ihrer  physischen  Eigenschaf- 
ten bisher  noch  nicht  auf  den  Listen  der  Volta'schen 
Relationen  verschiedener  Substanzen  angetroffen  wurden 
und  folglich  in  gewissem  Grade  eine  Lücke  {blank)  in 
der  chemischen  Theorie  (könnten  wir  nicht  sagen:  dem 
Gesetz?)  der  Volta'schen  Säule  bildeten.  Diese  Re- 
sultate, vereint  mit  den  früher  aufgestellten  Tafeln  über 
elektro -chemische  Relationen,  liefern  bei  den  grofsen 
Verbesserungen,  die  neuerlich  von  Hrn.  Wheat6loue 
und  Anderen  an  den  Apparaten  zur  Messung  dieser  Re- 
lationen angebracht  sind,  alle  Hoffnung,  dafs  wir  zuletzt 
genaue  Maafse  der  Affinität  erhalten  werden.  Ich  gebe 
die  folgende  Tafel  als  eine  angenäherte  Liste,  ohne  die 
Grade  der  Intensität  ausdrücken  zu  wollen,  die  nur  durch 
eine  sorgfällige,  ausschliefslich  diesem  Gegenstand  gewid- 
mete Reihe  von  Untersuchungen  bestimmt  werden  können. 

(52) 

Chlor.  Stickstoff. 

Brom.  Metalle,  welche  das  Wasser 

Jod.  unter  gewöhnlichen  Umslän- 

Hyperoxydc.  den  nicht  zersetzen. 

Sauerstoff.  Kampher. 

Stickstoffoxyd.  Aetherische  Oelc. 

Kohlensäure.  Oelbildendes  Gas. 
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Aelher. 
Alkohol. 
Schwefel. 
Phosphor. 


Kohlenoxyd. 

Wasserstoff. 
Metalle,  welche  W 
setzen. 


asser  zer- 


Wicwohl  Kohlenoxyd  und  Stickstoff  neutral  zu  seyn 
scheinen  und  folglich  den  das  Wasser  nicht  zersetzenden 
Metallen,  als  den  Knoten-  oder  Nullpunkt  der  Tafel  bil- 
dend, beigesellt  werden  könnten,  so  habe  ich  sie  doch, 
wegen  ihrer  eigentümlichen,  in  (29)  und  (30)  beschrie- 
benen Wirkung,  über  diese  Metalle  gestellt  *). 

(53)  Die  in  dem  gegenwärtigen  und  früheren  Auf- 
satz enthaltenen  Resultate,  glaube  ich,  werden  hinreichend 
das  durch  ,dic  Gasbatlerie  eröffnete  Feld  der  Untersu- 
chungen bezeichnen,  ein  Feld,  welches  natürlich  unend- 
lich ausgedehnt  werden  kann.  Ich  habe  niemals  die  Gas- 
battcric  für  ein  practisches  Mittel  zur  Erzeugung  der 
Volta' sehen  Kraft  gehalten,  obwohl  Einige,  wegen  mei- 
ner früheren  Untersuchungen,  welche  in  die  Salpeter- 
säure-Batterie ausliefen,  geglaubt  haben,  ich  hätte  die 
Gasbatterie  zti  solchen  Zwecken  vorgeschlagen.  Es  giebt 
jedoch  eine  Form  der  Gasbalterie,  welche  ich  hier  be- 
schreiben will,  die  mir,  wo  eine  continuirliche  Intensität 
oder  elektromotorische  Kraft  erforderlich,  die  Quantität 
der  Elektricität  aber  ganz  unwesentlich  ist,  einige  Vor- 
züge vor  jeder  andern  bisher  construirten  Batterie  zu  be- 
sitzen scheint  und  überdiefs,  unabhängig  von  jeder  pracli- 
schen  Anwendung,  wegen  der  dabei  stattfindenden  eigen- 
tümlichen Umstände,  nicht  ohne  Interesse  ist.  Man  sieht 
sie  abgebildet  in  Fig.  18  und  19,  Taf.  III. 

A  A1  ist  eine  lange  Glasröhre,  mit  einer  Reihe  daran 
sitzender  offener  Schenkel.  Die  Hauptröhre  oder  der  Ka- 
nal endigt  bei  A  mit  einem  Stöpsel  und  bei  A'  in  einem 

I)  Ii  Ii  bin  kürzlich  auf  die  Schwierigkeit  aufmerksam  geworden ,  die 
G  rot  t  Ii  u  s  '  sehe  Theorie  mit  vielen  der  Combinalionen  bei  der  Gas- 
batlerie ?.u  vereinbaren,  und  habe  diese  Schwierigkeit  im  Philositphi- 
t'al  Magazine.  Nor.  1845,  ausgesprochen. 
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Trichter,  wie  es  die  Figur  zeigt.  In  eine  Reihe  von  Glä- 
sern B  B  sind  Piatindrähtc  eingekittet  mit  daran  sitzen- 
den Streifen  von  platinirtein  Platinblech,  zwei  in  jedem 
Glase,  von  denen  der  eine  4  Zoll  lang  und  0,5  Zoll  breit, 
der  andere  aber  1,5  Zoll  lang  und  1  Zoll  breit  ist.  Die 
Streifen  der  ersteren  Art  sind  niedriger  gestellt  als  die 
letzten,  so  dafs,  wenn  die  Gläser  mit  Flüssigkeit  gefüllt 
werden,  die  Oberfläche  derselben  die  ersteren  eben  be- 
deckt und  die  letzteren  halbirt.  Das  letzte  Glas  ß'  hat 
kein  Platin.  Diese  Platinstreifen  sind  durch  äufsere  Drähte 
metallisch  mit  einander  verbunden,  der  schmale  einer  Zelle 
mit  der  breiten  der  nächsten,  und  so  fort  durch  die  ganze 
Reihe.  Nachdem  man  die  Gläser  bis  zum  oberen  Ende 
der  schmalen  Platinstreifen  mit  gesäuertem  Wasser  gefüllt 
hat,  legt  man  ein  Stück  Zink,  mit  einer  Unterlage  ver- 
sehen, in  das  Glas  B\  zieht  den  Stöpsel  vom  Ende  A  ab 
und  senkt  den  Apparat  AA'  in  die  Gläser,  so  dafs  die 
röhrenförmigen  Schenkel  den  schmalen  Platinstreifen  in 
jedem  Glase  überstülpen.  Die  Schenkel  füllen  sich  deiu- 
gemäi's  mit  der  Flüssigkeit,  und  die  Hauplröhrc  bleibt  voll 
atmosphärischer  Luft.  Die  letztere  wird  allmälig  durch 
den  vom  Zink  aufsteigenden  Wasserstoff  verdiäugt,  und 
dieser  Wasserstoff  wird  wegen  der  Krümmung  bei  A 
seine  Stelle  behaupten.  Wenn  man  glaubt,  dafs  die  Luft 
gröfstentheils  ausgetrieben  sey,  wird  der  Stöpsel,  mit  et- 
was Fett  bestrichen,  bei  A  wieder  aufgesetzt.  Der  Was- 
serstoff geht  nun  rasch  in  allen  Schenkeln  hinab,  bis  das 
Zink  bloisgelegt  ist,  wo  er  dann  stehen  bleibt. 

Wir  haben  nun  eine  Gasbatterie,  deren  Enddrähte 
die  gewöhnlichen  V olta' scheu  Wirkungen  geben,  indem 
die  atmosphärische  Luft  eine  unerschöpfliche  Quelle  von 
Sauerstoff  ist,  und  der  Wasserstoff,  so  wie  es  erforder- 
lich ist,  erneut  wird,  wenn  die  Flüssigkeit  steigt  und  das 
Zink  berührt.  Versieht  man  sie,  weun's  nöthig  ist,  mit 
frischem  Zink,  so  hat  man  eine  sich  selbst  ladende  Bat- 
terie, welche  einen  continuirlichen  Strom  liefert.  Nie- 
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mals  sind  neue  Platten  nöthig,  niemals  wird  der  Elektro- 
lyt gesättigt,  und  er  bedarf  keines  andern  Ersatzes  als 
den  für  die  unbedeutende  Verdampfung,  welcher  iudefs, 
wenn  die  Batterie  in  Thatigkeit  ist,  durch  das  neu  ge- 
bildete Wasser  vermindert  wird.  In  dem  Fufsgestell  be- 
findet sich  eine  Oeffnung  mit  Schieber,  durch  welche  das 
Gefiifs  IV  erforderlichenfalls  entfernt  werden  kann,  um 
das  Zink  zu  erneuern,  ohne  den  übrigen  Thcil  des  Ap- 
parats zu  stören.  Diese  Batterie  würde  eine  elegante 
Stellvertretern!  der  Wasserbatteric  sein,  und  sie,  bei  glei- 
cher Zahl  von  Elementen,  bedeutend  an  Intensität  über- 
treffen. Sie  wäre  anwendbar  zu  Versuchen  über  lang- 
same Kryslallisation,  möglicherweise  auch  zu  Telegraphen. 
Ihre  Construction  ist  schwierig  und  kostbar,  allein  her- 
nach ist  sie  von  allen  bisher  bekannten  die  dauerhafteste, 
leichteste  zu  laden  und  freieste  von  localer  Action.  Ich 
habe  eine  von  10  Zollen  construirt  (Fig.  19,  Taf.  III), 
welche  Funken  giebt,  Wasser  zersetzt  etc.  und  immer 
zum  Gebrauche  bereit  ist.  Jede  Zahl  solcher  Reihen 
kann  durch  Ansatzröhren  mit  einander  verbunden  wer- 
den; noch  ökonomischer  und  gesicherter  gegen  die  Ge- 
fahr des  Zerbrechens  würde  es  seyu,  wenn  man  den 
Hauptkanal  A A'  von  gelirnifslem  Holz  oder  Porzellan 
nähme  und  Oeffnungeu  darin  anbrächte,  worin  die  ein- 
zelnen Glasröhren  eingekittet  wären. 

London  Institution,  1845,  May  30. 
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III.    Ueber  die  Gesetze  der  Doppelbrechung  des 

Quarzes; 

von  James  Mac  Cullagh  in  Dublin. 

(Tr/msaci.  of  the  Roy.  Jrish.  j4cademy%  Vol.  XVII.  p.  461.  —  Es 
ist  diefs  der  Aufsatz,  auf  welchen  11t.  Airy  bei  seinem  Versuch,  die 
"Wirkung  des  Magnetismus  auf  das  Licht  tu  erklären,  sich  neuerlich 
(Ann.  Bd.  LXX.  S.  277)  b«ogen  hat.  P.) 


J)ic  successive  durch  die  Untersuchungen  von  Arago, 
Biot,  Fresnel  und  Airy  entdeckten  sonderbaren  Ge- 
setze  der  Doppelbrechung  des  Quarzes  siud  nur  als  eben 
so  viele  unabhängige  Tliatsachen  bekannt;  sie  sind  noch 
nicht  durch  irgend  eine  Art  von  Theorie  mit  einander 
verknüpft  worden.  Ich  beabsichtige  daher  zu  zeigen,  wie 
diese  Gesetze  hypothetisch  erklärt  werden  können,  wenn 
man  in  die  Gleichung  für  die  Schwingungsbewegung  Dif- 
ferentialcoefßcienteu  dritter  Ordnung  einführt. 

Gesetzt,  eine  ebene  Licht  welle  pflanze  sich  in  ei- 
nem Quarzkryslall  fort.  Seyen  x,  y,  z  die  rechtwinkli- 
gen Coordinaten  des  schwingenden  Theilchens,  sey  die 
Axe  der  z  senkrecht  auf  der  Ebene  der  Welle  und  die 
Axe  der  y  senkrecht  auf  der  Axe  des  Krystalls;  sey  auch 
angenommen,  dafs  die  Schwingungen  genau  in  der  Wel- 
lenebeue und  folglich  parallel  der  Ebene  der  xy  gesche- 
hen. Bezeichnen  dann  |  und  r;  zu  irgend  einer  Zeit  / 
die  Verschiebungen  parallel  respective  den  Axen  der  x 
und  y,  so  wollen  wir  zur  Erklärung  der  Gesetze  des 
Quarzes  die  folgenden  beiden  Gleichungen  annehmen: 

dt*-Ad?  +  Cd* (,) 

Die  Eigenthümlichkeiten  dieses  Krystalls  hängen  von 
der  Constanten  C  ab.  Wenn  6  =  0,  so  verschwindet  der 
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dritte  Differentialcoefficient,  und  die  Gleichungen  kom- 
men auf  die  gewöhnliche  Form  zurück,  in  welchem  Zu- 
stand sie  mit  den  gemeinen  Gleichungen  für  einaxige  Kry- 
stalle  übereinstimmen.  Setzt  man  also  a  für  die  Reci- 
proke  des  ordentlichen  Indexes,  b  für  die  Reciproke  des 
aufserordentlichen,  und  cp  für  den  "Winkel,  den  die  Axe 
der  z  mit  der  Axe  des  Krystalles  bildet,  so  inufs  man 
haben: 

A  =  a*  #»«»-(0*--  p)sin*<p.    ...  (3) 

dabei  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  der  Luft  zur 
Einheit  genommen. 

Nun  müssen,  wegen  der  Natur  der  Gleichungen  ( 1 ) 
und  (2),  die  Schwingungen  elliptisch  seyn.  Setzen  wir 
nämlich: 

wo  p,(],syl  conslante  Gröfscn  sind,  so  wird  den  Diffe- 
rentialgleichungen genügt  seyn,  wenn  für  s  und  den  Quo- 
tienten —  geeignete  Werlhe  genommen  werden.  Denn 

nachdem  man  die  Werthe  der  durch  Differentiation  der 
Formeln  (4)  erhaltenen  partiellen  Differentialcoefficien- 
ten  in  den  Gleichungen  (1)  und  (2)  substituirt  hat,  fin- 
det man,  dafs  jedes  Glied  einer  jeden  Gleichung  densel- 
ben Sinus  oder  Cosinus  zum  Factor  hat.   Läfst  man  da- 


her die  gemeinschaftlichen  Factoren  fort  und  macht 


so  erhält  man  die  folgenden  zwei  Bedingungsglcichungen: 
s^  =  A-^Ck  .  .  (5)    ;    s*  =  B-~j    ...  (6) 
und  zieht  man  letztere  von  ersterer  ab,  so  kommt: 

was  durch  Formel  (3)  wird: 

**-^(«»-^)Wn»V.Ä-sl  (8) 
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Legen  wir  nun  diese  Resultate  aus.  Aus  den  For- 
meln (4)  ist  klar,  dafs  s  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit einer  Welle  von  der  Länge  /  ist,  und  dafs  jedes 
schwingende  Theilchen  eine  kleine  Ellipse  beschreibt,  de- 
ren Halbaxen  p  und  <y  parallel  sind  den  Richtungen  der 
x  und  y.  Allein  die  Zahl  k,  welche  das  Verhältnifs  der 
Halbaxen  ausdrückt,  hat  zwei  Werthe,  deren  einer  die 
negative  Reciproke  des  andern  ist,  wie  aus  Gleichung  (8) 
erhellt,  und  jeder  Werth  von  k  hat  einen  entsprechen- 
den, durch  Gleichung  (5)  oder  (6)  bestimmten  Werth 
von  s.  Es  wird  also  zwei  elliptisch  polarisirte  Wellen 
geben,  die  sich  mit  ungleichen  Geschwindigkeiten  bewe- 
gen, deren  Axeu  aber  in  beiden  Ellipsen  dasselbe  Ver- 
hältnifs  haben,  so  jedoch,  dafs  die  grofse  Axe  der  einen 
mit  der  kleinen  der  andern  zusammenfällt.  Der  Zeichen- 
Unterschied  der  beiden  Werthe  von  k  zeigt,  dafs,  wenn 
die  Schwingung  in  der  einen  Welle  von  rechts  nach  links 
geht,  sie  in  der  andern  von  links  nach  rechts  gehen  wird. 
Diese  Gesetze  wurden  von  Hrn.  Airy  entdeckt. 

Das  Gesetz,  nach  welchem  die  Ellipticität  der  Schwin- 
gungen von  der  Neigung  cf  und  von  der  Farbe  des 
Lichtes  abhängt,  ist  in  der  Gleichung  (8)  enthalten.  Der 
Werth  der  Constanten  C  soll  jetzt  bestimmt  werden. 
Einstweilen  mag  bemerkt  seyu,  dafs  C  eine  Linie  be- 
deutet, deren  Länge,  verglichen  mit  der  Länge  einer 
Welle,  sehr  klein  ist. 

Wenn  y=0,  geht  das  Licht  längs  der  Axe  des  Kri- 
stalls. In  diesem  Falle  haben  wir  kQ  =zl  und  £  =  zfcl, 
was  zeigt,  dafs  zwei  in  entgegengesetzten  Richtungen  cir- 
cular- polarisirte  Strahlen  vorhanden  sind.  Den  Werth 
von  s  für  jeden  Strahl  erhält  man  aus  der  Gleichung  (5) 
oder  (6),  indem  man  successive  H-l  und  — 1  für  k  setzt. 
Nennt  man  diese  Werthe  s'  und  s",  so  finden  wir: 
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Gesetzt,  eine  Quarzplatte  habe  zwei  parallele  Flü- 
chen senkrecht  auf  der  Axe,  und  es  falle  ein  in  gegebe- 
ner Ebene  polarisirter  Lichtstrahl  senkrecht  auf  sie  ein. 
Die  einfallende  geradlinige  Schwingung  kann  zerfallt  wer- 
den in  zwei  entgegengesetzt  circularc  Schwingungen,  die 
mit  verschiedenen  Geschwindigkeiten  durch  den  Krystall 
gehen  und  nach  ihrem  Austritt  in  die  Luft  wieder  eine 
geradlinige  Schwingung  zusammensetzen,  deren  Richtung 
einen  gewissen  Winkel  q  mit  der  Richtung  der  einfallen* 
den  Schwingung  bildet,  so  dafs  die  Polarisationsebene 
um  den  Wiukel  q,  deu  sogenannten  Drehungswinkel,  ge- 
dreht zu  seyn  scheint.  Dieser  Winkel  kann  mittelst  der 
vorstehenden  Formeln  bestimmt  werden. 

Setzt  man  &  für  die  Dicke  der  Krystallplalte,  so 
wird  die  circular  polarisirte  Welle,  deren  Geschwindig- 
keit s'  ist,  in  der  Zeit: 

5-50+3S) 

durch  sie  gehen,  und  die  Welle,  deren  Geschwindigkeit 
s"  ist,  in  der  Zeit: 

Wenn  also  8  den  Unterschied  der  Zeiten  bezeich- 
net, wird  mau  haben: 

Da  aber  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  der 
Luft  zur  Einheit  genommen  ist,  werden  Zeit  und  Raum 
durch  dieselbe  Gröfse  bezeichnet  seyn,  und  deshalb  be- 
deutet ö\  welches  offenbar  eine  Linie  ist,  den  Abstand 
zwischen  den  Fronten  der  beiden  circular  polarisirten 
Wellen  bei  ihren  Austritte  in  die  Luft.  Denkeu  wir  uns 
bei  diesem  Abstand  der  Wellen  von  einander,  in  glei- 
cher Tiefe  von  jeder,  ein  Thcilchcn  seine  Schwingungen 
vollbringend  und  einen  Radius  seines  Kreises  längs  mit 
sich  ziehend,  so  werden  die  beiden  Radien  in  entgegen- 
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gesetzten  Richtungen  rotiren  und  einander  immer  in  einer 
mit  der  einfallenden  geradlinigen  Schwingung  parallelen 
Lage  kreuzen.  Seyen  nun  beide  Reihen  von  Wellen 
so  superponirt,  dafs  sie  jedes  Theilcheu  durch  ihren  ge- 
meinschaftlichen Effect  afficiren,  so  ist  klar,  dafs,  wenn 
der  Radius  vector  der  einen  componirenden  Schwingung 
die  eben  erwähnte  Lage  erreicht,  der  Radius  vector  der 
andern  von  ihm  getrennt  seyn  wird  durch  einen  Win- 

2  71  ö 

kel  =— — ,  wo  X  die  Wellenlänge  in  Luft  ist.  Die  re- 

sultircnde  geradlinige  Schwingung  wird  diesen  Winkel 
halbiren,  und  daher  wird  q,  der  Drehungswinkel,  gleich 

7t S 

seyn  =  -j-,    Substituirt  man  also  für  S  seinen  Werth, 

und  erwägt,  dafs  /,  die  Wellenlänge  im  Quarz,  gleich 
ist  al,  so  findet  man: 

oder  das  experimentelle  Bio t' sehe  Gesetz,  dafs  der  Drc- 
hungswinkel  sich  direct  verhält  wie  die  Dicke  des  Kry- 
stalls,  und  umgekehrt  wie  das  Quadrat  der  Wellenlänge 
für  irgend  eine  besondere  Farbe.  Acndert  man  das  Zei- 
chen von  C,  so  erhält  man  eine  gleiche  Drehung  in  ent- 
gegengesetzter Richtung.  Und  hier  mag  bemerkt  seyn,  dafs 
C  in  allen  vorhergehenden  Gleichungen  negativ  gemacht 
werden  kann,  wenn  nur  seine  Grofse  sich  nicht  ändert. 
Es  giebt  zwei  Arten  von  Quarz,  rechts-  und  linksgewun- 
dene, unterschieden  durch  das  Zeichen  von  C. 

Der  Drehungswinkel  für  eine  gegebene  Farbe  und 
Dicke  ist  aus  Hrn.  Biot's  Versuchen  bekannt.  Man 
kann  daher  den  Werth  von  C  mittelst  der  letzten  For- 
mel finden,  und  setzt  man  diesen  Werth  in  die  Glei- 
chung (8),  so  ist  man  im  Stande,  k  zu  berechnen,  wenn 
(p  und  /  gegeben  sind.  Nun  hat  Hr.  Airy  durch  eine 
sehr  sinnreiche  Beobachtungsmethode  die  Wcrthe  von  k 
in  rothem  Lichte  für  zwei  verschiedene  Werthe  von  (p 
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bestimmt  '),  und  natürlich  müssen  wir  diese  beobachte- 
ten Werthe  von  k  mit  den  unabhängigen  Resultaten  der 
Theorie  vergleichen.    Da  Hr.  Airy  seine  Versuche  mit 

rolhcm  Lichte  machte,  so  werden  wir  zum  Gegenstand 
unserer  Rechnungen  den  rothen  Strahl  nehmen,  welcher 
im  Fraunhofer' sehen  Spectrum  mit  dem  Ruchstnben  C 
bezeichnet  ist.  Für  diesen  Strahl  hat  Fraunhofer  die 
Länge  A,  ausgedrückt  in  Theileu  des  englischen  Zolls, 
=  0,0000298  gegeben,  uud  Rudberg  hat  ß  =  0,64859, 
£  =  0,6448}  gefunden.  Aus  den  Versuchen  des  Hrn.  Biot 
gehl  hervor,  dafs  der  Drehungsbogen,  erzeugt  durch  die 
Dicke  eines  Millimeters,  für  den  gewählten  Strahl  etwas 
mehr  als  19°  behält,  so  dafs  der  Bruch  4  sehr  nahe  als 
Ausdruck  der  Länge  dieses  Bogens  in  einem  Kreise,  des- 
sen Radius  eins  ist,  genommen  werden  kann.  Wir  ha- 
ben deshalb  #  =  0,03937  Zoll  und  q  =  0,333.  Diese 
Werthe  in  der  aus  (12)  abgeleiteten  Gleichung 

/        _  7l& 

substituirend,  finden  wir: 


52710 


woraus  erhellt,  dafs  C  ungefähr  zwanzigtausend  Mal  klei- 
ner ist  als  der  millionte  Theil  eines  Zolls. 

Da  ferner  a1  — b*  =  0,00489,  so  haben  wir: 

so  dafs  Gleichung  (8)  wird: 

h2-1b8sin2(p.  A  =  l  (13) 

Die  Resultate  dieser  Formel,  verglichen  mit  Hrn. 
Airy's  Formel,  enthält  die  folgende  Tafel,  in  welcher 
die  kleinste  Wurzel  für  k  genommen  und  ihr  Zeichen 
vernachlässigt  worden  ist. 

1)  Transact.  of  the  Cambridge  PhiL  Soc.  V oi.  IV .  p.  205.  (  Ann. 
Bd.  23,  S.268.) 
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Wcrthc  von  tp. 

Werl  Im« 

von  k 

beobachtet. 

berechnet. 

üü  15' 

fang  16°  38  =  0,2987 

0,2980 

8  54 

fang  8  56  =  0,1572 

0,1579 

Die  Winkel  (p  in  der  ersten  Columne  sind  aus  den 
beobachteten  Neigungen  der  Strahlen  in  der  Luft  ge- 
gen die  Axe  des  Krvstalles  hergeleitet,  und  da  k  etwas 
verschieden  für  die  ordentlicheu  und  aufserordentlichen 
Strahlen  beobachtet  wurde,  so  sind  in  der  zweiten  Co-, 
luuiue  die  Mitlelwerthe  gegeben  worden.  Die  genaue 
Uebereinstiinmung  zwischen  diesen  und  den  berechneten 
Werlhen  ist'  vielleicht  zufällig,  allein  schon  eine  gerin- 
gere Uebereiustimmung  würde  hinreichend  seyn,  die  Theo- 
rie zu  bestätigen. 

Die  Gröfsc  von  k  verändert  sich  bedeutend  mit  der 
Farbe  des  Lichts,  wächst  vom  Rothen  zum  Violetten, 
wahrend  der  Coefficient  von  sin 9  (p  .k  in  der  Formel 
(13)  abnimmt.  Nimmt  mau  z.  J».  den  violetten  Strahl  Hy 
so  wird  dieser  Coeflicient  etwa  159  seyn.  Allein  es  w  ürde 
nutzlos  scyu,  mehr  Berechnungen  zu  machen,  da  wir  keine 
Versuche  haben,  mit  denen  sie  verglichen  werden  könnten. 

Es  bleibt  nun  noch  die  Gestalt  der  Wellenfläche  zu 
untersuchen.  Eliminirt  man  k  zwischen  den  Gleichuugen 
(5)  und  (6),  so  entsteht  die  Gleichung: 

(,'-^)(/'-Z?)  =  4^£     ....  (14) 

welche  die  Natur  der  Fläche  ausdrückt,  da  s  ein  Per- 
pendikel vom  Anfangspunkt  auf  eine  Tangentialebene  ist. 
Aus  dieser  Gleichung  folgt,  dafs  die  beiden  Werthe  von 
s  niemals  im  Quarze  gleich  werden  können,  wie  sie  es 
in  andern  Krystallen  thun;  denn  wenn  wir  die  Gleichung 
für  s 7  auflösen  uud  die  Wurzelgröfse  gleich  Null  setzen, 
erhalten  wir  die  Bedingung 

(^-J?)*-M6*»^  =  0 

welcher  nicht  genügt  werden  kaun,  da  die  Gröfse,  welche 
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verschwinden  niüfste,  die  Summe  zweier  Quadrate  ist.  Die 
beiden  Stücke  (sheets  or  nappes)  der  Wellenfläche  sind 
daher  absolut  getrennt. 

Es  wird  gewöhnlich  angenommen,  dafs  einer  der 
Strahlen  nach  dem  ordentlichen  Gesetze  gebrochen  werde; 
allein  dies  ist  nicht  der  Fall,  da  keiner  der  Werlhe  von 
s  constant  ist.  Indefs  mag  der  Strahl,  welcher  die  grö- 
fsere  Geschwindigkeit  besitzt  (denn  a  ist  gröfser  als  b), 
immerhin,  der  Bequemlichkeit  wegen,  der  ordentliche 
Strahl  genannt  werden.  Von  den  beiden  Wurzeln  der 
Gleichung  (8)  entspricht  die  eine,  deren  Zahlen werth, 
vorausgesetzt,  dafs  <p  nicht  verschwinde,  kleiner  als  Eins 
ist,  diesem  Strahle.  Wenn  C  positiv  ist,  ist  k.  negativ, 
und  wenn  C  negativ  ist,  ist  k.  positiv.  Durch  die  For- 
meln (5)  und  (6)  haben  wir  also  in  beiden  Arten  vom 
Quarze  s0'  >  A  und  s,5  <  B,  wo  s.  und  se  die  respecliven 
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  der  ordentlichen  und  au- 
fseroi  deutlichen  Wellen  bezeichnen.  Denken  wir  uns  also 
eine  Kugel  vom  Radius  a,  deren  Centrum  im  Anfangspunkt 
liegt,  und  concentrisch  damit  ein  abgeplattetes  Sphäroid, 
dessen  halbe  Umdrehungsaxe  auch  gleich  a  und  parallel 
der  Axe  des  Krystalles  ist,  während  der  aequatoralc  Ra- 
dius gleich  b  ist,  so  wird  das  ordentliche  Stück  (nappe) 
der  Wellenfläche  ganz  aufscrhalb  der  Kugel  fallen,  und 
das  aufserordentliche  Stück  ganz  innerhalb  des  Sphäroids, 
mag  nun  der  Krystall  rechts  oder  links  gewunden  seyn. 
Hinsichtlich  der  kleinen  Ellipse,  in  welcher  die  Schwin- 
gungen geschehen,  und  deren  mit  x  und  y  parallelen  Halb- 
axen  respective  durch  p  und  q  vorgestellt  werden,  so  ist 
klar,  dafs  bei  der  ordenllicen  Welle  p>  qt  weil  k.<\, 
und  bei  der  aufserordentlichen  Welle  p<Z<j.  Wenn  C 
verschwindet,  verschwindet  auch  die  kleine  Axe  jeder  El- 
lipse, und  die  Strahlen  werden  geradlinig  polarisirt;  die 
ordentlichen  Schwingungen  werden  parallel  der  Richtung 
der  xy  uud  die  aufserordentlichen  parallel  der  der/.  Diefs 
ist  genau,  was  geschehen  müfste  in  der  Voraussetzung,  dafs 

die 
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die  Schwingungen  des  eben- polarisirten  Strahls  parallel 
sind  seiner  Polnrisationsebene  eine  Voraussetzung,  wel- 
che bei  Entwerfung  der  Fundamentalgleichungen  (  1 )  und 
(2)  iin  Auge  gehalten  wurde. 

Uni  genau  zu  zeigen,  wie  die  beiden  Arten  von 
Quarz  durch  das  Zeichen  von  C  zu  unterscheiden  seyen, 
müssen  wir  den  Coordiuataxen  bestimmte  Richtungen  ge- 
ben. Zu  dein  Ende  sey  angenommen,  die  Ebene  der  xy 
liege  horizontal  und  es  sey  in  ihr  aus  dem  Anfangspunkt 
O  ein  Kreis  gezogen.  Der  Nord-,  Ost-  und  Südpunkt 
dieses  Kreises  sey  respective  mit  iV,  E,  S  bezeichnet.  Die 
Richtung  der  x  sey  gen  Ost  von  O  nach  E,  die  der 
-+-/  gen  Nord  von  O  nach  Nt  und  die  der  •+•  z  senk- 
recht herunter.  Das  Licht  gehe  durch  den  Krystall  eben- 
falls herunter,  und  die  Wellenebene  bewege  sich,  wie  zu- 
vor, parallel  der  Ebene  der  xy.  Dann  wird  der  Kry- 
stall rechts-  oder  linksgewunden  seyn,  je  nachdem  C  po- 
sitiv oder  negativ  ist.  Denn  wenn  C  positiv  ist,  wird  kn 
negativ  seyn,  und  die  Formeln  (4)  werden,  indem  sie  das 
Zeichen  von  k.  zeigen,  für  die  ordentliche  Schwingung 

i=pcos  j—  (st  —  =)  j    ;    ij  =  —  k.psin  j  —  (st  -  z)  j;  (15) 

und  für  die  aufserordentlichc  Schwingung 

«-*.y«w[^<W-S)|  j  V=9,in\2-?Ut-z)\;    .  (16) 

1  )  Lieber  diesen  Punkt  giebt  es  zwei  sehr  verschiedene  Ansichten.  Fres- 
ncl  nahm  bekanntlich  an,  dafs  die  Schwingungen  eines  eben -polari- 
sirten Strahls  winkclrecht  auf  seiner  Polarisationsebene  seyen;  woge- 
gen sie  nach  Hrn.  Cauchy,  dem  ich  gefolgt  bin,  dieser  Ebene  pa- 
rallel sind.  Ich  bin  veranlafst,  die  letztere  Annahme  zu  gebrauchen, 
weil  es  mir  milteist  Hypothesen,  die  auf  ihr  beruhen,  gegluckt  ist,  die 
Gesetze  der  Reflexion  von  Krystallflächen  zu  entdecken,  Gesetze,  wel- 
che die  von  Fresncl  für  gewöhnliche  Mittel  entdeckten  als  beson- 
deren Fall  einschlicfsen.  Die  erwähnte  Hypothese,  nebst  einigen  ihrer 
Resultaten,  sind  im  Phil.  Mag.  (1836)  Vol.  VIII,  p.  103,  in  einem 
Briefe  an  Sir  David  Brewstcr  veröffentlicht.  Siehe  auch  Vol.  VII 
(  1835),  p.  295,  desselben  Journals.  (Siehe  auch  diese  Ann.  Bd/38, 
S.  276.) 

Poggend.  Ann.  Ergänzungsbd.  II.  28 
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Gesetzt  nun,  der  Bogen  -j-(st  —  z)  verschwinde  ent- 
weder oder  werde  ein  Vielfaches  des  Umfang?,  so  wird 
das  Theilchen  im  Ostpunkt  seiner  Schwingung  seyn;  und 
wenn  die  Zeit  ein  wenig  zunimmt,  wird  der  Werth  vou  ?/ 
in  (15)  negativ  und  in  (16)  positiv  werden,  so  dafs  die  Be- 
wegung im  ersten  Fall  südwärts  und  im  zweiten  nord- 
wärts seyn  wird.  Wenn  also  C  positiv  ist,  geschieht  die 
ordentliche  Schwingung  in  der  Richtung  NES  oder  von 
links  nach  rechts,  und  die  aufserordentliche  in  der  Rich- 
tung SE  N  oder  von  rechts  nach  links,  angenommen  der 
Zuschauer  sehe  in  der  Richtung  der  Fortpflanzung  des 
Lichts.  Ebenso  läfst  sich  zeigen,  dafs,  wenn  C  negativ 
ist,  die  ordentlichen  und  aufserordentlichen  Vibrationen 
in  den  Richtungen  SE N  und  NES  geschehen  oder  re- 
spective  von  rechts  nach  links  und  von  links  nach  rechts. 
Wenn  sich  nun  ein  eben-polarisirter  Strahl  längs  der  Axc 
des  Krystalles  fortpflanzt,  wird  die  Polarisationsebene  in 
die  Richtung  der  ordentlichen  Schwingung  gedreht  seyn, 
weil  diese  Schwingung,  als  schneller  fortgepflanzt,  beim  Aus- 
tritt aus  dem  Krystall  der  anderen  vorauseilt.  Die  Dre- 
hung ist  also  von  links  nach  rechts,  wenn  C  positiv  ist, 
und  von  rechts  nach  links,  wenn  C  negativ  ist;  im  er- 
sten Fall  wird  der  Krystall  ein  rechtsgewundener,  im 
zweiten  ein  linksgewundener  genannt. 

Wir  haben  bisher  vorausgesetzt,  C  sei  eine  constante 
Gröfse,  und  die  Uebereinstimmung  unserer  Resultate  mit 
der  Erfahrung  zeigt,  dafs  diese  Voraussetzung  wenigstens 
in  der  Nachbarschaft  der  Axe  sehr  nahe  richtig  ist.  Es 
ist  jedoch  wahrscheinlich,  nicht  nur  dafs  C  mit  <p  variire, 
sondern  auch  dafs  es  in  den  Gleichungen  (1)  und  (2) 
ungleich  werde,  d.  h.  dafs  die  Gleichungen: 


(17) 


Digitized  by 


435 

worin  C  etwas  verschieden  von  C  ist,  richtiger  seyen 
würden  als  die  früher  angenommenen.  In  der  That  schei- 
nen Hm.  Airy's  Versuche  anzudeuten,  dafs  C  gröfser 
ist  als  C\  denn  er  fand,  wie  schon  gesagt,  dafs  das  Axen- 
verhältnifs  der  kleinen  Ellipse,  die  von  einem  schwingen- 
den Thcilchen  beschrieben  wird,  etwas  verschieden  ist 
für  die  beiden  Strahlen,  für  den  ordentlichen  Strahl  der 
Gleichheit  näher  kommt  als  für  den  aufserordeutlichen. 
Gehen  wir  nun  von  den  Gleichungen  (17)  aus,  statt  von 
denen  (1)  und  (2),  und  verfahren  sonst  ganz  wie  zuvor, 
so  gelangen  wir  zu  der  Formel 

c 

statt  zur  (8).  Die  Gröfsc      wird  gröfser  als  eins  seyn, 

wenn  C  gröfser  als  C  ist,  und  der  Werth  von  k.  wird 
gröfser  als  zuvor.  Diefs  scheint  den  von  Hrn.  Airy  beob- 
achteten Unterschied  der  Verhältnisse  zu  erklären. 

Es  ist  wohl  zweckmäfsig,  kurz  die  Betrachtungen 
anzugeben,  welche  zu  der  vorhergehenden  Theorie  ge- 
führt haben.  Mit  dem  einfachen  Fall  eines  längs  der 
Axe  fortgehenden  Strahls  beginnend,  war  das  Erste,  was 
erklärt  werden  mufste,  das  Biot'sche  Gesetz,  dafs  der 
Drehungswinkcl  umgekehrt  variirt  wie  das  Quadrat  von 
/  oder  X.  Fresnel,  der  zuerst  die  Drehungsphänomene 
auf  eine  Interferenz  von  zwei  circular  polarisirten  Wel- 
len zurückführte,  hat  nun  bemerkt,  dafs  der  Abstand  d 
zwischen  diesen  Wellen,  bei  ihrem  Austritt  aus  dem  Kry- 
stall,  sich  umgekehrt  wie  /  verhalten  mufs,  wenn  der  Dre- 
hungswinkel sich  umgekehrt  wie  i2  verhält.  Diese  Be- 
merkung brachte  mich  auf  die  Idee,  den  Gleichungen  der 
gewöhnlichen  Theorie  Glieder  hinzuzufügen,  welche  die 
dritten  Differential -Coefficienten  der  Verschiebungen  ent- 
halten '),  denn  es  war  einleuchtend,  dafs  solche  zusätz- 

1)  „Die  sonderbare  Relation  zwischen  dem  Verzögerung*  Intervall  (J) 
und  der  Wellenlänge  (/)  scheint  der  einzige  Knäuel  für  die  Beseiü- 

28* 
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liehen  Glieder  in  dem  Werthe  von  s*  einen  Theil  ge- 
ben würden,  der  umgekehrt  /  proportional  sein  würde.  Es 
war  auch  klar,  dafs  der  dritte  Differentialcoefticient  von 
£  mit  dem  zweiten  Differentialcoefficienten  von  tj  combi- 
nirt  werden  mufsle,  und  der  dritte  von  tj  mit  dem  zwei- 
ten von  £,  damit,  nach  Substitutionen,  wie  die  bei  Her- 
leituug  der  Formeln  (5)  und  (6)  angezeigten,  die  Sinus 
und  Cosinus  durch  Division  verschwänden,  und  der  Werth 
von  s7,  wie  er  es  mufs,  unabhängig  würde  von  der  Zeit. 
Diese  Art  des  Folgerns  leitete  mich  für  den  Fall  eines 
längs  der  Axe  fortgehenden  Strahls  zur  Annahme  der  Glei- 
chungen: 

s—s^s  <»> 

9->&«g  <*» 

und  als  ich  in  diesen  Gleichungen  die  Werthe  der  Dif- 
ferentialcoefficienten substituirte,  die  durch  Differentiation 
der  Formeln 

ges;,ct»*|-~(,j— «)j      ,      r;  =  ±p  sin  J 

erhalten  werden,  Formeln,  die  eine  Circularvibration  aus- 
drücken (von  rechts  nach  links  oder  von  links  nach  rechts, 
je  nach  dem  Zeichen  des  zweiten  p),  war  das  Resultat 
aus  (19): 


und  aus  (20): 


welches  zeigte,  dafs  =  —  C,  da  die  Werthe  von  s, 
welche  derselben  Circularvibration  entsprechen,  gleich  seyn 

gung  dieser  Schwierigkeit  tu  seyn."  —  Report  ort  physical  Op- 
tics  by  Professor  Lloyd  (Fourth  Report  of  the  British  As- 
sociation, p.  409).  —  Durch  das  Lesen  dieses  Berichtes  kam  Fres- 
nel's  Bemerkung  ober  die  Relation  zwischen  <J  und  /  zuerst  zu  mei- 
ner KenntniTs. 
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uiufsten.  Der  Ucbergang  von  diesem  einfachen  Fall  zu 
dem  eines  gegen  die  Axe  unter  einem  gegebenen  Win- 
kel q  geneigten  Strahls  war  leicht  gemacht,  indem  man 
das  doppelbrcchende  Gefüge  des  Krystalls  in  Rechnung 
nahm.  Diefs  geschah  durch  die  Annahme,  dafs  £  und  ?; 
parallel  den  Hauptrichtungen  in  der  Wellenebene  seyen, 
und  durch  Veränderung  von  a7 1  Gleichung  (20),  in 
a7 — (a7 — b7)  sin7  fp.  So  wurden  die  Fundamental- 
gleichungen (l)  und  (2)  erhalten. 


IV.    Veber  die  Reflexion  an  Metallen; 
con  Hrn.  J.  Ja  min* 


(s4nn.  de  chim.  et  de  phjrs.  Ser.  HL  T.  XIX%  p.  296.) 


I 


n  einer  in  der  Philosophical  Transactions  für  1830 
veröffentlichten  merkwürdigen  Abhandlung  hat  der  Dr. 
Krewster  die  Aufmerksamkeit  der  Physiker  auf  die  bei 
der  Reflexion  an  Metallen  eintretenden  Erscheinungen 
hingelenkt  '),  und  ohne  die  Natur  der  dabei  dem  Lichte 
eingeprägten  Modifikationen  zu  ermitteln,  hat  er  Versuche 
angestellt,  welche  ihm  einige  isolirtc  Gesetze  entdecken 
liefsen,  von  denen  er  keine  theoretische  Erklärung  gab. 
Seit  jener  Zeit  ist  die  Reflexion  an  Metallen  Gegenstand 
fortgesetzter  Studien  geworden,  einerseits  mathematischer, 
von  denen  wir  noch  weiterhin  zu  sprechen  Anlafs  ha- 
ben, andrerseits  experimenteller,  die  nicht  zahlreich  ge- 
uug,  um  das  Problem  vollständig  zu  lösen,  oft  in  Bezug 
auf  Genauigkeit  viel  zu  wünschen  übrig  lassen  und  nach 
sehr  complicirten  Messungsmethoden  angestellt  sind.  In 
der  Absicht  eben,  die  Methoden  zu  vereinfachen  und  die 
Untersuchungen  zu  erweitern,  habe  ich  die  folgende  Ar- 
beit unternommen.    Ehe  ich  zu  ihr  übergehe,  will  ich 

1)  Siehe  Aon.  Bd.  21,  S.  219.  P. 
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die  einfachsten  und  allgemeinsten  der  von  Hrn.  Brew- 
ster  entdeckten  Gesetze  aufzählen: 

1)  Läfst  man  einen  polarisirlen  Strahl  im  Azimut  0° 
oder  90°  beliebig  oft  an  einem  Metalle  reflectiren,  so  ist  er 
nach  der  Reflexion  immer  in  derselben  Ebene  polarisirt. 

2)  Jeder  andere  vor  der  Reflexion  nach  einem  an- 
deren Azimut  polarisirle  Strahl  wird  durch  die  Wirkung 
des  Metalls  theilweis  depolarisirt. 

3)  Läfst  man  ein  natürliches  Lichtbündel  auf  einen 
Metallspiegcl  fallen,  so  wird  er  unter  keiner  Incidenz 
durch  die  Reflexion  polarisirt,  und  er  zeigt,  bei  Unter- 
suchung mit  einem  Polariskop,  die  Erscheinungen  eines 
partiell  polarisirlen  Strahls.  Ueberdicfs  hat  Hr.  Brew- 
ster  bemerkt,  und  diefs  ist  wichtig,  dafs  es  eine  gewisse 
Incidenz  giebt,  bei  welcher  das  Verhältnifs  des  durch 
Reflexion  polarisirten  Lichts  am  gröfsten  ist.  Diese  In- 
cidenz ist  Winkel  des  Polarisationsmaximums  genannt 
worden. 

4)  Wird  polarisirtes  Licht  mehrmals  beim  Winkel 
des  Polarisationsmaximums  an  parallelen  Mctallspiegeln 
rcflectirt,  so  stellt  sich  die  Polarisation  nach  einer  gera- 
den Zahl  von  Reflexionen  wieder  her. 

5)  Endlich  wird  der  reflectirte  Strahl  nach  einer  ge- 
raden oder  ungeraden  Zahl  von  Reflexionen  wieder  po- 
larisirt unter  vielen  Incidcnzcn,  deren  Gesetze  noch  zu 
ermitteln  sind. 

Da  jeder  vor  der  Incidenz  nach  irgend  einer  Ebene 
polarisirle  Strahl  in  zwei  andere  nach  den  Azimuten  0° 
und  90°  polarisirle  zerlegt  werden  kann,  und  diese,  Hrn. 
Brewster  zufolge,  bei  der  Reflexion  ihr  Azimut  nicht 
verändern,  so  wird  der  reflectirte  Strahl  immer  bestehen 
aus  der  Ueberdeckung  zweier  nach  diesen  Hauptazimu- 
ten polarisirten  Strahlen,  und  sein  Schwingungszustand 
wird  bekannt  sein,  wenn  man  zuvor  die  Modilicationen 
untersucht  hat,  welche  die  componirenden  Strahlen  bei 
ihren  Reflexionen  erleiden.    Die  erste  Aufgabe,  die  wir 
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uns  stellen  müssen,  ist  also  die:  die  Umwandlungen  zu 
untersuchen,  welche  nach  den  Hauptazimuten  polarisirte 
Strahlen  bei  der  Reflexion  erleiden. 

Jeder  polarisirte  Strahl  nun,  der,  ohne  seine  Pola- 
risation zu  verlieren  oder  sein  Azimut  zu  ändern,  irgend 
eine  Einwirkung  erleidet,  kann  keine  Acnderung  erfah- 
ren als  in  der  Phase  oder  in  der  Intensität  Wir  haben 
also  zu  untersuchen,  ob  diese  Modifikationen  eintreten 
und  nach  welchen  Gesetzen  sie  für  zwei  Strahlen  ge- 
schehen, von  denen  der  eine  im  Azimut  0°  und  der  an- 
dere im  Azimut  90°  polarisirt  ist.  Wir  beginnen  dieses 
Studium  mit  der  Bestimmung  der  Intensitäten. 

.:  .•,  ff 

I.   Messung  der  Intensitäten  des  an  Metallen 
reflectirten  Lichts. 

Läfst  man  Strahlen,  polarisirt  nach  den  Azimuten  0° 
und  90°,  auf  eine  Glasplatte  fallen,  so  werden  die  Inten- 
sitäten der  reflectirten  Bündel  durch  die  F res n ersehen 
Formeln 

•2/1        \  % t  i  \ 

vorgestellt.  Diese  von  den  HH.  Arago  und  Brewster 
bestätigten  Formeln  sind  bisher  immer  von  den  Physi- 
kern angenommen  worden.  Sie  werden  uns  bei  Mes- 
suug  der  von  den  Metallen  reflectirten  Lichlmengen  Tl 
und  J2  als  Ausgangspunkt  dienen;  es  genügt  dazu,  einer- 
seits P  und  i'2,  andrerseits  J*  und  J'2  zu  vergleichen. 

Um  diesen  Vergleich  zu  machen,  bringe  man  zwei 
Platten,  die  eine  von  Glas,  die  andere  von  Metall,  so 
mit  einander  in  Contact,  dafs  die  polirteu  Oberflächen 
beider  in  einer  selben  Ebene  liegen,  und  die  beiden  Plat- 
ten eine  einzige  reflectirende  Fläche  bilden,  von  deren 
Theilen  der  eine  aus  Glas,  der  andere  aus  Metall  be- 
steht. Dann  lasse  man  an  der  Mitte  dieser  Doppelplaltc 
einen  in  der  Einfallsebene  polarisirten  Strahl  reflectiren, 
so  dafs  die  eine  Hälfte  des  Strahls  vom  Glase,  die  an- 
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derc  vom  Melall  reÜeclirt  wird.  Beide  werden  im  Azi- 
mut 0°  polarisirl  bleiben  und  beim  Durchgang  durch  ein 
doppelbrechcndcs  Prisma,  dessen  Hauptschnitt  mit  der 
ursprünglichen  Polarisalionsebene  zusammenfallt,  nur  ein 

einziges  Bild  geben.   Drehen  wir  aber  dieses  Prisma  um 
einen  Winkel  ß,  so  erhalten  wir  sowohl  von  dem  am 
Glase,  als  von  dem  am  Metall  reflectirten  Bündel  ein  or 
deutliches  und  ein  aufscrordcnflichcs  Bild,  mithin  vier 
Bilder,  deren  Intensitäten  seyn  werden: 

Metall.    •  Glas. 

o  /acoxV  ...  JJ.m&i 

E    .    .    .    .    J7  sin7  ß     .    .    .    .  Jnsin*ß 

Wenn  ß  sich  ändert,  so  erleiden  die  ordentlichen 
und  aufserordentlichen  Bilder  entgegengesetzte  Inlensi- 
tätsveränderungen,  und  es  giebt  immer  einen  besonderen 
Werlh  von  ß,  welcher  das  ordenlliche  Bild  des  Metalls 
dem  aufserordentlichen  des  Glases  gleich  macht. 

Man  hat  in  diesem  Falle: 

J2  cos7  ß=J'2  sin2  ß, 

und  ersetzt  man  J"2  durch  seinen  aus  den  Frcsn ein- 
sehen Formeln  gezogenen  Werth: 

Suchen  wir  dagegen  den  Werth  ß\  welches  das 
aufserordentliche  Bild  des  Metalls  dem  ordentlichen  des 

Glases  gleich  macht,  so  erhalten  wir: 

l'j  ,n.vii)»  UiiUj^  y\  ;uui'>i]j ^  JJilffür^ifi.^11/.  alß    V,  Unit 

91  1  ~>  S,,i     (    )  y  « v 

J'  —  corp  .  a/   (3) 

sin  (  +r) 

Die  Erfahrung  wird  ß  und  ß'  kennen  lehren,  die 
complemenlar  sevn  müssen,  und  wir  werden  J1  mittelst 
der  Formeln  (2)  und  (3)  berechnen. 

Es  ist  übrigens  klar,  dafs  sich  diese  Methode  auch 
auf  den  Fall  anwenden  lälst,  wo  das  Licht  im  Azimut 
90  u  polarisirt  ist.  Man  bestimmt  ebenso  das  Azimut  der 
gleichen  Farben,  und  erhält: 

/  -lang  ß^--^         I  (4) 
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nur  wird  am  Glase,  in  der  Nachbarschaft  seines  Polarisa- 
tionswinkels, kein  Licht  mehr  refieclirt,  folglich  ist  dann 
kein  Vergleich  mehr  möglich,  und  es  tritt  in  dem  Ver- 
such eine  Lücke  von  einigen  Graden  ein. 

Wir  polarisiren  also  successiv  das  Licht  in  der  Eiu- 
fallsebene  und  in  der  darauf  winkelrcchten  Ebene,  und 
um  das  Verhältnifs  der  in  beiden  Fallen  vom  Mctallspie- 
gel  reÜectirten  Lichtmengen  zu  erhallen,  drehen  wir  den 
Zerleger,  bis  die  beiden  uugleichnamigcn  Bilder,  die  von 
den  beiden  Substanzen  gegeben  werden,  gleich  siud.  Durch 
zwei  getrennte  Beobachtungen,  die  übereinstimmen  müs- 
sen, finden  wir  die  Azimute  ß  und  90° — ß  des  Haupt- 
schnitts; und  die  Intensität  des  am  Metall  reflectirten 
Lichts  wird  gleich  seyn  der  am  Glase  reflectirten,  mulli- 
plicirt  mit  dem  Quadrat  der  Tangente  von  ß. 

Diese  Methode,  welche  vom  theoretischen  Gesichts- 
punkte ciufserordentlich  einfach  ist,  kann  nur  zu  ge- 
nauen Resultaten  führen,  wenn  der  Brechungsindex  des 
Glases  vollkommen  bekannt  ist,  weil  die  Intensitäten 
T'2  und  «/'2  des  von  dieser  Substanz  reÜectirten  Lichts 
Functionen  des  Einfalls  und  des  Brechungsindexes  sind. 
Nuu  hat  man  zur  Auffindung  dieser  letzteren  Gröfse 
zwei  Mittel:  1)  die  directe  Bestimmung  an  einem  Prisma 
und  2)  die  Messung  des  Polarisationswinkels  i  beim  Glase, 
wo  dann  tangi=n.  Unglücklicherweise  haben  diese  bei- 
den Methoden  Resultate  gegeben,  die  bedeutend  von  ein- 
ander abweichen;  und  um  zwischen  beiden  zu  wählen, 
mufs  man  sich  erinnern,  dafs  die  vorstehenden  Formelu 
nur  angewaudt  werden  können,  wenn  sie  in  allen  Fäl- 
len richtig  sind,  und  dafs,  wenn  sie  für  das  beim  Win- 
kel des  Polarisalionsmaximums  reflectirte  Licht  eine  Inten- 
sität Null  geben,  sobald  der  Strahl  winkelrccht  gegen  die 
Einfallsebene  polarisirt  ist,  erfordert  wird,  dafs  man  habe 
lang  1=3/1  Man  mufs  also  zur  Bestimmung  des  Indexes  («) 
eine  Methode  anwenden,  welche  die  Formeln  (1)  verifi- 
cirt.   Ich  bin  bei  der  folgenden  stehen  geblieben. 
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Die  zwei  Formeln  (1)  führen  zu  einer  dritten,  die 
das  Azimut  A  des  reflectirten  Lichtes  kennen  lehrt,  wenn 
der  einfallende  Strahl  um  45°  gegen  die  Einfallsebene  po- 
larisirt  ist.    Diese  Formel  ist: 

coj(1—  r) 

eine  Relation,  die  offenbar  durch  denselben  Werth  von 
n  verificirt  wird,  wie  die  vorhergehenden,  weil  sie  eine 

Folgerung  aus  ihnen  ist;  und  für  den  Werth  des  Bre- 
chungsindexes, welcher  den  beiden  erslercn  genügt,  kön- 
nen wir  denjenigen  bestimmen,  welcher  der  dritten  ge- 
nügt.   So  erhalten  wir  successive: 

|      cos  (  1  -f-  r  )      1  -  /ans-  i  tan  ff  r 

tanz  A  =  — ' — =  2  2 — 

ti  cos(l-r)       1-f-  tätig  i  tang  r 

1  —  tang  ,  ,.n  ... 

"V '  t0n8  f  -  T+tangÄ*  T-fW^-Zl 

lan~r  =  '™gl45°  ~  (  5 ) 

tangi 

Während  also  das  Polarisatiousazimut  des  einfallen- 
den Lichts  45°  und  die  Incidenz  i  ist,  werden  wir  A' 
messen,  r  mittelst  der  Formel  (5)  und  n  mittelst  der 

Relation  n  =  — —  berechnen.  Da  der  Werth  von  i  will- 
sinr 

kührlich  ist,  so  können  wir  viele  Incidenzen  anwenden, 
aus  jedem  Versuch  den  Werth  von  n  bestimmen  und  aus 
allen  das  Mittel  nehmen.    So  ergaben  sich: 

Incidenzen  80°  Werthe  von  n:  1,4909 
70  1,4932 
60  1,4896 
50  1,4949 
40  1,4900 
30  1,4965 

Mittel  1,4925 
Das  Resultat  weicht  nur  um  drei  Hundertel  von  dem 
ab,  welches  directe  Versuche  für  den  Refractionsindex  des 
Glases  lieferten.  Wir  werden  es  bei  der  Rechnung  nach 
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den  Formeln  (1)  anwenden,  dann  wird  der  Erfolg  un- 
serer Versuche  von  der  Sorgfalt  abhangen,  mit  welcher 
wir  die  Winkel  i  und  ß  messen  werden.  Ich  will  hier- 
über etwas  ins  Einzelne  gehen. 

Ein  horizontaler  Kreis  auf  einem  kupfernen  Fufs 
trägt,  auf  dein  Kreise  befestigt,  ein  inwendig  geschwärz- 
tes Rohr,  das  beständig  auf  den  Mittelpunkt  gerichtet, 
und  an  beiden  Enden  mit  Fadenkreuzen,  zur  Fixirung 
der  Richtung  des  einfallenden  Strahls,  versehen  ist.  Die- 
ses Rohr  trägt  zur  Polarisation  des  Lichts  ein  Nicol'sches 
Prisma,  dessen  Richtung  durch  einen  am  Rohr  befestig- 
ten getheilten  Kreis  bestimmt  wird.  Um  den  horizonta- 
len Kreis  dreht  sich  ein  zweites  Rohr,  welches  den  re- 
Üeclirten  Strahl  auffängt.  Man  mifst  dessen  Verschiebun- 
gen mittelst  eines  Nonius,  zerlegt  das  rcllectirle  Licht 
durch  ein  an  seinem  Ende  angebrachtes  doppellbrcchcu- 
des  Prisma  und  bestimmt  die  Lage  des  Hauptschuills  die- 
ses Prismas  mittelst  eines  zweiten  getheilten  Kreises,  der 
am  beweglichen  Rohre  sitzt.  Im  Mittelpunkt  des  hori- 
zontalen Kreises  beiludet  sich  ein  Tisch,  auf  welchem 
man  die  Doppelplattc  senkrecht  in  solcher  Lage  befestigt, 
dafs  die  Trennuugslinie  beider  Substanzen  gerade  auf  dein 
Mittelpunkt  des  Apparates  steht.  Der  Tisch  ist  um  einen 
Mittelpunkt  drehbar,  und  eine  Alhidade,  die  auf  dem  Liin- 
bus  des  getheilten  Kreises  herumläuft,  erlaubt,  seine  Nei- 
gungen zu  verändern  und  zu  messen. 

Da  die  Senkrechtheit  der  Doppelplattc  eine  unum- 
gängliche Bedingung  ist,  so  suchte  mau  diese  zuvörderst 
durch  die  bekannten  Mittel  herzustellen,  dann  prüfte  mau 
sie,  indem  man  das  Licht  in  den  Hauptazimuten  polari- 
sirte,  und  sich  dabei  versicherte,  dafs  die  Polarisation 
nach  der  Reflexion  am  Metall  geradlinig  blieb  und  das 
Azimut  sich  nicht  änderte,  wenn  man  die  reflectirende 
Fläche  um  180°  drehte.  Ueberdiefs  machte  man  immer 
zwei  Reihen  von  Beobachtungen,  indem  man  die  reflecti- 
rende Fläche  erstlich  rechts  und  dann  links  vom  Beob- 
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achter  stellte,  um  die  Fehler  zu  berichtigen,  die  aus  einem 
Mangel  an  Senkrechtheit  der  Doppelplatte  entspringen. 

Nachdem  die  Incidenzen  sowohl  durch  die  Ablen- 
kung des  rcfleclirteu  Strahls  al<f  durch  die  Verstellung 
der  Platte  gemessen  worden,  bestimmt  sich  der  Winkel  ß 
mit  grofser  Genauigkeit.  Man  weifs  nämlich,  mit  welcher 
Leichtigkeit  das  Au°e  die  Gleichheit  zweier  Lichter  von 
gleicher  Farbe  erkennt;  ich  habe  mich  überzeugt,  dafs 
man  bei  ein  wenig  Uebung  die  Empfindlichkeit  dieses 
Organs  wahrhaftig  merkwürdig  macht.  Die  Resultate  der 
unter  gleichen  Umständen  angestellten  Versuche  weichen 
niemals  um  mehr  als  15  Minuten  ab,  und  wenn  man  grö- 
fscre  Fehler  begeht,  so  geschieht  es,  weil  sich  die  Merk- 
punkte, sowohl  für  die  Messung  der  Incidenzen  als  für 
die  Lage  der  Polarisationsebenen,  nicht  immer  mit  eben 
so  grofser  Genauigkeit  erhalten  lassen.  Bemerken  wir 
überdiefs,  dafs  es  in  jedem  Quadranten  zwei  Winkel  ß 
und  90° — ß  giebt,  welche  das  ordentliche  oder  aufser- 
ordentlichc  Bild  des  Metalls  gleich  machen  dem  aufseror- 
deutlichen  oder  ordentlichen  des  Glases.  Jede  Bestim- 
mung geht  also  aus  acht  Beobachtungen  hervor. 

Zu  allen  meinen  Versuchen  gebrauchte  ich  das  Licht 
einer  Carcel'schen  Lampe,  die  im  Inneren  einer  geschlos- 
senen Büchse  stand,  im  Brennpunkt  einer  Linse,  wel- 
che die  Strahlen  parallel  machte.  Auf  diese  Weise  wur- 
den die  Operationen  in  der  vollsten  Dunkelheit  ausge- 
führt. Das  angewandte  Licht  war  sehr  intensiv,  immer 
sich  selber  gleich.  Es  wurde  homogen  gemacht  durch  ein 
mit  vieler  Sorgfalt  gewähltes,  sehr  dickes  rothes  Glas,  wel- 
ches einerseits  so  viel  Licht  durchliefs,  dafs  die  Beobach- 
tungen sich  leicht  anstellen  lielsen,  andrerseits  es  aber 
so  schwächte,  dafs  das  Nicol'schc  Prisma  eine  vollstän- 
dige Polarisation  gab. 

In  der  folgenden  Tafel  sind  die  mit  wohlpolirlen 
Platten  von  Stahl  und  Spiegelmctall  ausgeführten  Ve« 
suche  zusammengestellt.    Man  wird  bemerken,  dafs  die 
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Intensitäten  des  nach  der  Einfallsebene  polarisirten  rc- 

fleclirten  Lichts  sich  wenig  ändern  und  sie  allmalig  ab- 
nehmen von  der  Incidenz  90°  bis  zu  der  0°. 

Wenn  dagegen  das  Licht  iui  Azimut  90°  polarisirt 
ist,  nehmen  die  Intensitäten  ab  von  der  streitenden  In- 
cidenz bis  zum  Winkel  des  Polarisalionsmaximums,  und 
darauf  nehmen  sie  zu  bis  zur  senkrechten  Incidenz. 

Stahl.  —  Quadratwurzel  aus  den  Intensitäten  des  in  der  Einfalls- 
ebene reflectirten  Lichts:  j,  =  76      e  =  57,  53. 


Einfalls- 
winkel. 


Beobachtete 
Winkel  ß. 


85° 

48° 

2' 

0,951 

80 

52 

9 

0,945 

75 

56 

15 

0,946 
0,915 

70 

59 

40 

65 

61 

56 

0,898 

60 

64 

52 

0,897 

55 

66 

45 

0,869 

50 

67 

57 

0,828 

45 

69 

37 

0,818 

40 

71 

7 

0,780 
0,800 

35 

72 

10 

30 

73 

3 

0,790 

25 

73 

56 

0,791 
0,780 

20 

74 

26 

Quadratwurzel  der 
Intensitäten 

beobachtet.:  berechnet 


Unterschiede. 





0,977  -  0,026 

0,954  —  0,009 

0,932  +  0,014 

0,910  -f- 0,005 

0,892  -f-  0,006 

0,874  -f-  0,023 

0,856  H- 0,013 

0,842  —  0,014 

0,827  -  0,009 

0,815  —0,035 

0,804  —  0,004 

0,795  —  0,005 

0,787  -f  0,004 

0,781  -  0,001 

Stahl.  -  Quadratwurzel  aus  den  Intensitäten  des  in  einer  auf  der 
Einfallsebene  winkelrechten  Ebene  reflectirten  Lichts. 


85° 
80 
75 
70 
65 
60 
55 
50 
45 
40 
35 
30 
25 
20 


45° 

48 

60 

69 

79 

86 

85 
82 
80 
79 
78 
77 
76 


42' 

21 

00 

15 

44 

10 

4 
22 
32 
10 
10 
20 
36 


0,719 
0,547 
0,566 
0,545 
0,627 
0,630 

0,666 
0,689 
0,688 
0,741 
0,760 
0,769 
0,770 


0,709 
0,583 
0,563 
0.569 
0,599 
0,630 

0,681 
0,701 
0,717 
0,730 
0,742 
0,751 
0,758 


-f-  0.010 

-  0,037 
-f-  0,003 

—  0,024 
-f-  0,028 


-0,015 

-  0,012 

—  0,029 
--0,011 
--0,018 
--0,018 
+  0,012 
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Spiegelmetall.  —  Quadratwurzel  aus  den  Intensitäten  des  in  der 

Einfallsebene  reflectirten  Lichts:  *,  =  75,50      *  =  64. 


Quadratwurzel  der 

CinlalM- 

Beobachtete 

Intensiiaien 

Unterschiede. 

Winkel. 

Winkel  ß. 

heobachlet. 

berechnet. 

86° 

AT  0 
4  i 

OQI 
Oö 

0,968 

0,984 

-  0.016 

84 

AÜ 
40 

RQ 

oo 

0,929 
0,937 

0,976 

-  0,047 

82 

DU 

JO 

0,969 

-  0,032 

80 

\> 
r>  l 

OO 

0,959 

0,961 

-  0,002 

78 

rq 

AT 

0,944 

0,954 
0,948 

-  0,010 

-  0,002 
^0,006 

76 

DD 

QR 
ÖD 

0,950 

74 

Rfi 

CA 

DO 

0,940 

0,934 

] 

mm  v 

72 

t7 
9 1 

RS 
DO 

0,926 

0,932 

-  0,006 

70 

Rtt 
Do 

R 1 
Dl 

0,869 

0,925 

-  0.056 

68 

OU 

1 1 
10 

0,906 

0,919 

-0,013 

66 

R*> 

/in 

0,950 

0,912 

4-  0,038 

64 

OO 

OQ 

Off 

0,940 

0,905 

-  0,035 

62 

04 

1  ii 

lo 

0,914 

0,900 

1 

-  0,014 

60 

RA 
04 

/I  1 
4 1 

0,890 

0,894 

-  0,004 

58 

OO 

/Iß 
40 

0,902 

0,888 

+  0,014 

56 

RR 
OÜ 

Q 
ö 

0,850 

0,882 

-  0,032 

54 

RR 
OO 

RQ 

DO 

0,859 

0,876 

-0,017 

52 

Rü 
Oö 

JO 

0,877 

0,872 

-  0,005 

50 

RQ 

oy 

Q 

0,880 

0,866 

-0,014 

48 

o» 

An 

0,869 

0,861 

-  0,008 

46 

-n 

tu 

lO 

0,869 

0,857 
0,852 

-0,012 
(-  0,021 

44 

71 

Q 

o 

0,873 

42 

71 

53 

0,841 

0,848 

-0,007 

40 

72 

0 

0,832 

0,844 

-  0,012 

38 

72 

40 

0,833 

0,840 

-0,007 

36 

73 

3 

0,823 

0,836 

-0,013 

1A 

o4 

73 

5 

0,835 

0,833 

-0,002 

32 

73 

48 

0,850 

0,830 

-0,020 

30 

74 

5 

0,845 

0,827 

-0,018 

28 

75 

18 

0,837 
0,834 

0,824 

-0,013 

26 

74 

55 

0,821 

-0,033 

24 

75 

27 

0,868 

0,819 

-0,049 

22 

75 

32 

0,857 

0,816 

-0,041 

20 

75 

45 

0,858 

0,814 

-  0,044 

Spiegelmetall.  —  Quadratwurzel  aus  den  Intensitäten  des  winkel- 
recht auf  der  Einfallsebene  reflectirten  Lichts. 


86° 

84 

82 

80 

78 

76 

74 


46°  36' 

47  33 

50  58 

53  18 

56  32 

60  6 

64  47 


0,754 
0,715 
0,697 
0,653 
0,631 
0,623 
0,666 


0,800 
0,736 
0,683 
0,651 
0,633 
0,626 
0,626 


—  0,046 

—  0,021 
-f  0,014 
-f  0,004 

—  0,002 

—  0,003 
-f-  0,040 


Digitized  by  Google 


447 


Quadratwurzel  der 

Einfalls- 

Beobachtete 

Intensitäten 

Unterschiede. 

*    1  1 

Winkel. 

Winkel  ß. 

beobachtet. 

berechnet. 

72° 

am 

o9u 

18 

0,678 

0,630 

+  0,048 

7n 

4V 

*?•> 
tö 

1  Q 

18 

0,688 

0,637 

4-  0,051 

68 

4D 

3 

0,666 

0,646 

4-  0,020 

66 

/9 

A  A 

44 

0,654 

0,659 

-  0,005 

64 

82 

0,729 

0,666 

\ 

-  0,063 

62 

84 

O  A 

24 

0,701 

0,677 

u  0,024 

50 

8a 

59 

0.819 

0,730 

+  0,089 

48 

83 

1 1 

0,760 

0,737 

-|-  0,023 

46 

0,801 

0,744 

•4-  0,057 

44 

82 

15 

0,723 

0,749 

-  0,026 

42 

82 

0 

0,747 

0,755 

-  0,008 

40 

81 

46 

0,793 

0,761 

+  0,032 

38 

80 

23 

0,764 

0,765 

-  0,001 

36 

80 

34 

0,794 

0,770 

-  0,024 

34 

80 

12 

0,824 

0,774 

-  0,050 

32 

79 

56 

0,860 

0,778 

-  0,082 

30 

79 

7 

0,828 

0,781 

-0,047 

In  der  vierten4 Spalte  der  vorstehenden  Tafel  findet 
man  die  berechneten  Zahlen,  welche  die  beobachlcten  mit 
genügender  Treue  wiedergeben.  Sie  werden  von  den  For- 
meln des  Hrn.  Cauchy  geliefert.  Dieser  Mathematiker 
hat,  geleitet  von  den  Versuchen  des  Hrn.  Brewster,  das 
Problem  der  Reflexion  an  Metallen  theoretisch  behandelt 
und,  wie  wir  bald  sehen  werden,  vollständig  gelöst.  Da 
seine  Arbeiten  über  diesen  Gegenstand  noch  nicht  ganz 
veröffentlicht  sind,  so  glauben  wir,  hier  eine  kurze  Ucber- 
sicht  seiner  theoretischen  Ideen  und  der  aus  denselben 
abgeleiteten  Formeln  geben  zu  müssen. 

Wenn  das  Licht  aus  dem  Vacuo  in  einen  homoge- 
nen Körper  übergeht,  so  giebt  es  zwischen  den  Längen 
der  einfallenden  und  gebrochenen  Wellen,  ein  Verhält- 
nifs,  welches  man  Refractionsindex  (Brcchverhältnifs) 
genannt  bat,  und  welches  bei  einem  homogenen  und 
nicht  krystallinischen  Körper  coustant  ist.  Wenn  der 
Körper  durchsichtig  ist,  so  ist  der  Refractionsindex  die 
einzige  charakterisirende  Zahl  desselben,  und  die  Kennt- 
nifs  dieser  Constanten  reicht  hin,  um  für  alle  Fälle  die 
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Wirkung  des  Körpers  auf  das  Licht  zu  berechnen.  Wenn 
aber  der  Körper,  obgleich  homogen,  opak  ist,  so  reicht 
jene  Zahl  nicht  aus,  und  die  Abänderung,  welche  der 
Stiahl  erleidet,  wird  durch  einen  neuen  Vorgang  ver- 
wickelter. Die  Körper  sind  nämlich  niemals  ganz  un- 
durchsichtig, sie  lassen  also,  wenn  sie  vom  Licht  getrof- 
fen werden,  gebrochene  Wellen  entstehen,  nur  dringen 
diese  sehr  wenig  ein.  Man  kann  also  annehmen,  dafs 
sie  sich  rasch  abschwächen,  so  dafs  sie  schon  in  einem 
gegen  die  Wellenlänge  sehr  kleinen  Abstand  unmerklich 
werden;  und  indem  Hr.  Cauchy  diese  Schwächung  durch 
eine  zweite  Zahl,  den  Auslöschungscoefficienten,  reprä- 
senlirt,  scheint  er  das  Ergebuifs  der  Erfahrung  einfach 
in  Princip  übersetzt  zu  haben  und  von  der  rationellsten 
Grundlage  ausgegangen  zu  seyn. 

Die  Formeln  also,  welche  die  Reflexion  und  Rc- 
fraction  des  Lichts  in  durchsichtigen  Körpern  ausdrücken, 
hängen  von  einer  einzigen  Gröfse,  dem  Refractionsindex, 
ab,  während  die  für  opake  Körper  deren  zwei  besitzen, 
den  Refractionsindex  und  den  Auslöschungscoefiicient. 

Um  die  beiden  Constanten,  welche  die  Wirkung  ei- 
gnes Metalles  ausdrücken,  aus  den  Beobachtungen  herzu- 
leiten, genügt  es:  1)  den  Winkel  des  Polarisationsmaxi- 
raums  (#,)  zu  bestimmen,  und  2)  bei  dieser  Incidenz  das 

Verhällnifs  j  der  Quadratwurzeln  aus  den  reflectirteu,  in 

der  Einfallsebeue  und  der  darauf  senkrechten  Ebene  po- 
larisirten  Lichtintensitäten  aufzusuchen,  und  den  Winkel, 
dessen  Tangente  diesem  Verhältnisse  gleich  ist,  zu  be- 
rechnen. Dieser  Winkel,  den  wir  A  nennen  werden,  ist 
das  zweite  Datum. 

Die  Formeln  des  Hrn.  Cauchy  sind  nun  folgende: 
Jl  und  /  repräsentiren  die  Intensitäten  des  reflectirteu, 
in  der  Einfallsebene  und  in  der  darauf  winkelrechten 
Ebene  polarisirten  Lichts,  dabei  die  des  einfallenden 
Strahls  als  Einheit  genommen: 

r 
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I2  =  tang(<p-4b°J    ./3  =  /a/#(/-45°) 

(p  und  x  smd  gegeben  durch  die  Formeln: 


(6) 


cos  x  =  cos  u  sin  f  2  arc .  tang 


cot  q>  =  cos  (2  £  —  u)  sin  (  2  arc .  tang .  —s  

V  &*cos 


(7) 


i  stellt  den  Einfallswinkel  vor;  &  und  e  sind  zwei  Con- 
stanten; U  und  h  sind  Variable,  die  man  in  Functionen 
von  i\  &  und  e  durch  folgende  Relationen  berechnet: 


Die  Constanten  &  und  £  bestimmen  sie  folgender- 
mafsen.  Unter  dem  Winkel  des  Polarisationsmaximum 
nehmen  die  Variablen  u,  U  die  besonderen  Werthe  an; 


Man  ersetzt  u  und  U  in  den  Formeln  (8)  durch  diese 
besonderen  Werthe,  und  zieht  daraus  e  und  &.  Sind 
somit  diese  Gröfsen  einmal  gefunden,  so  erhält  man  u 
und  U  aus  den  Formeln  (8),  cp  und  y  aus  den  Rela- 
tionen (7)  und  I2  und  J*  aus  den  Gleichungen  (6). 

Bei  Anwendung  dieser  Formeln  findet  man,  dafs  ^ 

immer  eine  so  kleine  Gröfse  ist,  dafs  in  den  Rech- 
nungen vernachlässigt  werden  darf.  Wir  haben  uns  im- 
mer mit  diesem  Grade  von  Annäherung  begnügt,  nach- 
dem wir  uns  überzeugt,  dafs  die  daraus  entstehenden 
Fehler  kleiner  sind  als  die  der  Versuche. 

Weiche  Sorgfalt  man  auch  auf  die  Ausführung  der 
Versuche  verwende,  so  scheint  es  mir  doch  unmöglich, 
eine  vollständigere  Uebereinstimmung  zwischen  Theorie 
und  Erfahrung  zu  erreichen,  als  sie  unsere  Tafel  zeigen. 
Die  Bestimmungen  führen  nämlich  mehre  Fehlerquellen 
mit  sich,  von  denen  einige  sehr  stark  sind,  sich  nicht 
vollständig  vermeiden  lassen  und  bei  der  geringsten  Nach- 
lässigkeit ungeheuer  werden.  Ueberdiefs  dienen  zur  Be- 

Poggcnd.  Ann.  Ergäozuogsbd.  II.  29 


(8) 


u  =  2A 


U  =  sin  i,  tang  i4 . 
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rcchnung  der  theoretischen  Formeln  zwei  Constanten,  die 
durch  den  Versuch  gegeben  werden,  und  nolhwendig  mit 
Fehlern  behaftet  sind.  Es  ist  also  schwer,  eine  vollkomm- 
nerc  experimentelle  Bestätigung  zu  erlangen,  als  sie  un- 
sere Tafeln  darlhun. 

II.   Messung  des  Phasennnterschiedes. 

Wir  haben  uns  nun  mit  der  zweiten  Abänderung  zu 
beschäftigen,  welche  dtis  Licht  bei  Reflexion  an  Metallen 
erleidet:  ich  ineine  die  Verschiebung  der  Schwiugungs- 
knoten. 

Ich  bin  mit  dieser  Aufgabe  in  einem  besonderen  Falle 
beschäftigt  gewesen,  und  meine,  der  Akademie  am  13.  Au- 
gust 1846  überreichten  Versuche  beweisen  '):  1)  dafs 
der  winkelrecht  gegen  die  Einfallscbene  polarisirte  Strahl 
immer  gegen  den  in  dieser  Ebene  polarisirten  zurücksteht; 
2)  dafs  der  Phasenunterschied  bei  der  Incidenz  0°  ver- 
schwindet, dafs  er  von  da  bis  zur  Incidenz  90"  fortwäh- 
rend zunimmt,  und  bei  letzterer  gleich  4  ^  wird,  während 
er  beim  Winkel  des  Polarisationsmaximum  \  X  ist. 

Dicfs  Gesetz  der  Phaseuveränderung  ergiebt  sich  aus 
Versuchen  mit  Melalloxyden,  durch  ein  Verfahren,  wel- 
ches bei  Metallen  nicht  anwendbar  ist.  Da  aber  diese 
Oxyde  und  die  Metalle,  nach  den  Versuchen  des  Hm. 
Brewster,  in  einerlei  Weise  auf  das  Licht  wirken,  so 
ist  unzweifelhaft,  dafs  der  Phasenunterschied  bei  Reflexion 
von  Metallen  zwischen  jenen  Incidenzgränzen  in  dem- 
selben Sinne  veräudern  wird.  Wir  werden  also  anneh- 
men, dafs  bei  den  Metallen  der  Phasenunterschied  zwi- 
schen den  reflectirten  Strahlen,  die  in  den  Hauptazimuten 
polarisirt  sind,  Null  sey  für  die  seukrechte  Incidenz  und 
fortdauernd  mit  der  Neigung  des  Strahls  gegen  die  Ober- 
fläche zunehme.  Diese  Verallgemeinerung  einer  für  einen 
besonderen  Fall  nachgewiesenen  Thatsachc  wird  übrigens 

I)  Annal.  Ergänr.mgsbd.  II.  S.  299. 
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durch  die  von  Hm.  de  Seuarmont  gefundenen  Resul- 
tate gerechtfertigt  '). 

Von  diesem  Gesetze  ausgehend,  will  ich  den  Werth 
des  Phasenunterschiedes  für  bestimmte  Incidenzcn  durch 
eine  neue  Methode  aufsuchen.  Diese  Methode  hat  den 
Vorzug,  dafs  man  zur  Abänderung  der  Phasen  keines 
Zwischengliedes  bedarf,  und  deshalb  vor  den  Einwürfen 
gesichert  ist,  welche  die  bisher  angewandten  Verfahrungs- 
arten  zuliefsen.    Ich  verfahre  so: 

Wenn  ein  in  irgend  eiuer  Ebene  polarisirtes  Licht- 
bündcl  auf  einen  Metallspiegel  geleitet  wird,  so  kann 
man  ihn  immer  betrachten  als  bestehend  aus  zwei  Strah- 
len von  gleicher  Phase,  polarisirt  in  den  Azimuten  0° 
und  90°,  Azimuten,  welche  durch  die  Reflexion  nicht  ver- 
ändert werden.  Läfst  man  sie  abermals  und  beliebig  oft 
an  Spiegeln  von  gleicher  Substanz  und  paralleler  Lage 
mit  dem  ersten  unter  gleichem  Winkel  und  in  gleicher 
Einfallsebene  reflecliren,  so  erleiden  sie  jedesmal  dieselbe 
Einwirkung  von  Seiten  des  Metalls,  und  nach  2,  3,  4, . . . 
77i  Reflexionen  besitzen  sie  Phasenunterschiede,  die  2,  3, 
.  .  771  Mal  gröfser  sind  als  der,  welcher  ihnen  eine  ein- 
zige Reflexion  eingeprägt  hatte.  Wenn  man  also  die  er- 
stcren  erhalten  kann,  so  braucht  man  sie  nur  durch  die 
Anzahl  der  Reflexionen  zu  dividireu,  um  die  zweite  zu 
erhalten.  Diese  Bestimmung  wird  in  gewissen  Fällen  sehr 
einfach  seyn. 

In  der  That  wissen  wir  durch  die  Versuche  des  Hm. 
Brewster,  dafs  der  Strahl  durch  mehrmalige  Reflexion 
an  Metall  eine  im  Allgemeinen  elliptische  Polarisation  er- 
langt, die  aber  für  gewisse  besondere  Werthe  des  Ein- 
fallswinkels geradlinig  wird.  Diese  Werthe  sind  nach 
der  Anzahl  der  Reflexionen  verschieden,  und  der  Ver- 
such zeigt,  dafs  es  für  zwei  Reflexionen  einen  giebf,  für 
drei  Reflexionen  zwei,  und  im  Allgemeinen  so  viel  als 

1)  AnnaLEr^bd...  S.4S1. 
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die  um  eins  verringerte  Anzahl  der  Reflexionen.  Wie 
es  scheint,  hat  Hr.  ßrewster  diese  Relation  zwischen 
der  Zahl  von  Reflexionen  und  der  der  Winkel  der  wie- 
derhergestellten Polarisation  nicht  bemerkt.  Sie  ist,  wie 
wir  bald  sehen  werden,  eine  recht  einfache  Folge  der 
Art,  wie  der  Phasenunterschied  variirt;  für  den  Augen- 
blick wollen  wir  uns  begnügen,  zu  zeigen,  welchen  Nutzen 
wir  daraus  ziehen  können. 

Damit  zwei  unter  sich  rechtwinklig  polarisirte  Strah- 
len von  verschiedener  Phase  bei  ihrer  Wiedervereinigung 
ein  polarisirtcs  Bündel  bilden  können,  mufs  der  Unter- 
schied ihrer  Phasen  gleich  seyn: 

4"  oder  2  —  oder  3  —  

SB  4  Z 

Wenn  also  nach  einer  gewissen  Anzahl  von  Reflexio- 
nen an  demselben  Metalle  und  unter  derselben  Incidenz 
die  Polarisation  geradlinig  erscheint,  so  beruht  diefs  dar- 
auf, dafs  der  Phasenunterschied  der  beiden  rechtwinklig 
polarisirten  Strahlen  einem  Multiplum  von  halber  Wel- 
lenlänge gleich  geworden  ist,  und  die  ganze  Aufgabe 
kommt  auf  die  Aufsuchung  dieses  Multiplums  zurück. 
Diefs  ist  nun  aber  sehr  leicht;  wir  wissen  nämlich,  dafs, 
nach  einer  einzigen  Reflexion,  der  Phasenunterschied  zu- 
nimmt von  der  Incidenz  0Ü,  wo  er  Null  ist,  bis  zu  der 
von  90°.  Für  den  nächsten  Winkel  an  0°,  welcher  die 
Polarisation  nach  m  Reflexionen  wiederherstellt,  wird  also 
der  Phasenunterschied  das  kleinste  Multiplum  von 
seyn,  für  den  nächsten:  2.^1,  und  so  fort  bis  zu  dem 
nächsten  an  90°,  wo  er  (m—  1).  £A  seyn  wird.  Somit 
wird  man  für  eine  einzige  Reflexion,  unter  denselben  Win- 
keln, die  folgenden  Werthe  von  Phasenunterschieden  haben. 
I  A    IL    31  — 1  * 

m'2  1  m'2  '  m'2  '  "  '      m  "2 

Die  Phaseuunterschiede  werden  also  ausgedrückt  seyn 
in  Functionen  von  ^  durch  einen  Bruch—,  worin  n  die 
Werthe  aller  ganzeu  Zahlen  von  1  bis  (m  —  1)  annimmt, 
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und  m  die  Anzahl  der  Reflexionen  bezeichnet.  Daraus 
folgt,  dafs  wenn  n  und  m  variiren,  derselbe  Werth  des 
Bruchs  sich  oft  für  verschiedene  Zahlen  von  Reflexionen 
wiederholen  wird;  so  wird  man  nach  2,  4,  6,  8  Reflexio- 
nen die  Phaseudiffcrenzen  4,  $,  £  haben,  und  folg- 
lich werden  die  gefundenen  Winkel  der  wiederhergestell- 
ten Polarisation  ziemlich  gleich  sevn  müssen.  Wir  halten 
somit  sehr  viele  Verificatiouen. 

Man  sieht,  dafs  es  hinreicht,  die  Incidenz  der  wie- 
derhergestellten Polarisation  zu  messen.  Was  den  Pha- 
senuuterschied  betrifft,  so  mifst  er  sich  nicht,  ist  aber  be- 
kannt, wenn  der  reflectirlc  Strahl  sich  polarisirt  erweist, 
und  man  die  Anzahl  der  Reflexionen  gezählt  hat.  Ueber- 
diefs  hat  man  zu  bemerken,  dafs  das  Polarisatiousazimut 
des  einfallenden  Strahls  irgend  eins  ist;  die  beobachte- 
ten Incidenzen  ändern  sich  nicht,  wenn  dasselbe  sich  äu- 
dert,  und  man  stellt  das  Nicol'sche  Prisma  wie  man 
will.  Erwägt  man,  dafs  es  immer  schwierig  ist,  das  Azi- 
mut des  einfallenden  Strahls  mit  Genauigkeit  zu  messen, 
und  dafs  im  Allgemeinen  die  geringste  Aenderung  in  sei- 
nem Werthe  die  zu  messenden  Resultate  ändert,  so  wird 
man  einem  Verfahren  einige  Wichtigkeit  beilegen,  wel- 
ches dieses  Element  unbestimmt  läfst  und  keine  andere 
Bedingung  wesentlich  erfordert  als  den  Parallelismus  der 
Platten,  und  nur  das  Eine  mifst:  den  Einfallswinkel  der 
wiederhergestellten  Polarisation.  Diese  practische  Ein- 
fachheit wird  uns  zu  Resultaten  von  grofser  Genauigkeit 
führen. 

Um  die  vielfachen  Reflexionen  zu  erhallen,  braucht 
man  nur  zwei  Spiegel  aus  der  Substanz,  die  man  unter- 
suchen will,  parallel  einander  gegenüber  zu  stellen,  und 
auf  einen  derselben  das  Licht  fallen  zu  lassen;  daun 
wird  es  zum  zweiten  retiectirt,  kehrt  nach  dem  ersten 
zurück  und  so  fort  etc.  Die  Anzahl  der  beobachteten 
Reflexionen  hängt  nur  von  dem  Abstände  der  Platten 
ab,  der  deshalb  beliebig  zu  verändern  sevn  uiufs.  Die 
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Einrichtung,  die  mir  die  bequemste  zu  seyn  schien,  ist 
folgende:  Die  beiden  Spiegel  sind  mit  Wachs  befestigt  an 
zwei  parallelen  und  vertiealen  Messingplatten,  von  denen 
die  eine  fest  ist,  die  andere  aber  durch  eine  Mikrome- 
terschraube parallel  mit  sich  selbst  verschoben  werden 
kann.  Vom  Parallelismus  der  Spiegel  überzeugt  man  sich, 
indem  man  sie  in  Contact  bringt  und  nachsieht,  ob  alle 
Kanten  recht  genau  zusammenfallen.  Dieser  kleine  Ap- 
parat ist  im  Mittelpunkt  des  kleinen  Kreises  angebracht, 
dessen  ich  mich  schon  bedient  habe.  Er  ist  so  aufge- 
stellt, dafs  die  polirle  Oberfläche  des  unbeweglichen  Spie- 
gels durch  den  Mittelpunkt  des  Kreises  geht.  Nach  mehr- 
maliger Reflexion  zwischen  den  beiden  Spiegeln  entweicht 
der  Strahl  in  die  Luft;  allein  dann  geht  seine  verlängerte 
Richtung  nicht  mehr  durch  den  Mittelpunkt  des  Kreises, 
und  er  kann  also  nicht  mehr  die  bewegliche  Röhre  im 
Sinne  ihrer  Axe  durchstreichen.  Um  diesem  Uebelstande 
abzuhelfen,  habe  ich  der  oben  erwähnten  Röhre  eine  ho- 
rizontale Drehbarkeit  um  ihr  Gestell  gegeben;  dann  kann 
man  ihr  jedesmal  die  Richtung  des  zuletzt  reflectirten 
Strahls  verleihen.  Stehen  die  Platten  hinreichend  aus- 
einander, so  gewahrt  man  die  Bilder  von  einer  oder  zwei 
Reflexionen,  und  diese  Bilder  verschwinden,  wenn  man 
die  Spiegel  einander  nähert:  man  sieht  successive  die, 
welche  aus  zahlreicheren  Reflexionen  entspringen  und 
kann  sie  leicht  zählen. 

Wenn  das  einfallende  Licht  weifs  ist,  wird  die  Po- 
larisation niemals  vollkommen  wiederhergestellt.  Die  Un- 
gleichheit der  Wirkung,  welche  ein  Metall  auf  die  ver- 
schiedenen einfachen  Strahlen  des  Spectrums  ausübt,  macht 
die  Bilder  farbig,  und  man  kann  nur  beobachten,  bei 
welcher  Incidenz  das  aufserordentliche  Bild  das  Minimum 
seiner  Helligkeit  besitze;  allein  man  bemerkt,  dafs  die- 
ses Minimum  genau  der  Uebergangsfarbe  zwischen  duu- 
kclblau  und  dunkclpurpur  entspricht.  Bei  den  Versuchen 
mit  plallittem  Silber  habe  ich  mich  begnügt,  diese  Ucber- 
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gangsfarbe  zu  beobachten,  und  für  den  Winkel  der  wie- 
derhergestellten Polarisation  denjenigen  zu  nchuion,  bei 
welchem  diese  Farbe  im  aufserordentlichen  Bilde  ein  Mi- 
nimum ist.  Die  Erfahrung  zeigt  Übrigens,  dafs  sie  mit 
der  Richtung  des  Hauptschnitls  dos  Zerlegers  so  rasch 
im  Tone  variirt,  und  für  die  gesuchte  Incidenz  eine  so 
grofsc  Abnahme  der  Intensität  erleidet,  dafs  die  Bestim- 
mungen nichts  von  ihrer  Schärfe  verlieren,  selbst  wenn 
die  Anzahl  der  Reflexionen  sehr  grofs  ist.  Ueberdicfs 
habe  ich  an  Spiegeln  von  Stahl,  Kupfer  und  Zink  Ver- 
suche mit  rolhcm  Glase  gemacht,  deren  Resultate  in  fol- 
genden Tafeln  enthalten  sind.  Man  wird  bemerken,  dafs 
die  Phaseuunlerscbiede  in  ihrer  Veränderung  genau  dem 
Gesetze  folgen,  welches  wir  schon  für  die  Oxyde  aufge- 
funden und  vorhin  angegeben  haben. 

P  Int  l  ir  t  es  Silber.  —  Phasen u n  t  ersch ied e: 
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Die  Theorie  des  Hrn.  Cauchy  lehrt  nicht  nur  die 
Intensitäten  des  reflectirten  Lichtes  kennen,  sondern  be- 
weist auch,  dafs  zwei  Strahlen,  die  vor  der  Incidcnz  glei- 
che Pfiascn  haben  und  respective  in  den  Azimuten  0° 
und  90°  polarisirt  sind,  nach  der  Reflexion  an  dem  Me- 
tall einen  nach  der  lncidenz  verschiedenen  Phasenunter- 
schied d  besitzen,  den  die  Formel  ausdrückt: 

tang  ö  SS  tang  2  ui  sin  u  (  9  ) 

worin  «  sich  mittelst  der  Bedingungsgleichung  berechnet 

U  cos  i 

tang  oi  SB 


sin3  i 


Mittelst  dieser  Formel  sind  die  berechneten  Zahlen 
der  vorstehenden  Tafel  erhalten,  uud  die  fast  vollständige 
Uebereinstimmung  derselben  mit  den  beobachteten  läfst 
keinen  Zweifel  an  der  Richtigkeit  der  Formeln  des  ge- 
lehrten Mathematikers  übrig.  Um  besser  begreiflich  zu 
machen,  dafs  die  Uebereinstimmuug  so  vollkommen  wie 
möglich  ist,  bemerken  wir,  dafs  in  der  Tafel  über  das 
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Silber  überall,  wo  die  Rrüchc  —  gleiche  Werlhc  haben, 
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die  ihnen  entsprechenden  lucidcnzen  der  wiedcihergcstell- 
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ten  Polarisation  unter  sich  nur  tun  sehr  kleine,  oft  nichtssa- 
gende und  immer  unter  30'  bleibende  Gröfsen  abweichen. 
Diese  Unterschiede  geben  uns  gleichsam  das  Maafs  der 
Fehler,  die  man  bei  der  Bestimmung  der  Winkel  bege- 
hen Linn:  und  wenn  ich  hinzufüge,  dafs  die  Zahlen  der 
Tafel  das  Resultat  dreier  Reihen  von  Versuchen  sind, 
bei  denen  jedesmal  das  Azimut  des  einfallenden  Strahls 
verändert  wurde,  so  wird  man  überzeugt  seyn,  dafs  diese 
Fehlergränze  selten  erreicht  wurde.  Andererseits  führt 
ein  Fehler  von  30  Minuten  in  der  Bestimmung  des  Win- 
kels nur  einen  von  0,01  in  dem  Phasenunterschiede  nach 
sich;  wir  können  also  in  der  Bestimmung  des  letzteren 
0,01  als  wahrscheinliche  Fehlergränze  annehmen.  Unter- 
sucht mau  in  vorstehenden  Tafeln  die  Kolumne  der  Un- 
terschiede, so  findet  man,  dafs  es  unter  mehr  als  50  Beob- 
achtungen nur  drei  giebt,  die  einen  Unterschied  von  0,08 
zeigen,  11  erreichen  die  Zähl  0,01,  und  unter  den  übri- 
gen sind  viele  bis  auf  die  Tausendstel  identisch.  Der  Un- 
terschied zwischen  Rechnung  und  Beobachtung  beschränkt 
sich  also  auf  anerkannt  mögliche  Beobachtungsfehler. 

Zur  Zeit,  als  ich  diese  Versuche  machte,  kannte  ich 
die  Formeln  des  Herrn  Cauchy  noch  nicht,  und  bei 
Ueberreichung  meiner  Resultate  an  die  Akademie  suchte 
ich  sie  durch  eine  empirische  Formel  darzustellen,  die, 
obwohl  wesentlich  verschieden  von  der  des  Hrn.  Cau- 
chy, doch  nahe  dieselben  Zahlenwerthe  liefert.  Da  sie 
sehr  einfach  ist  und  mit  Nutzen  zu  einem  approximali 
ven  Calcül  angewendet  werden  kann,  so  will  ich  sie  hier 
herstellen.    Man  setzt: 

taug  /',  =  n  und  sin  i  =  n  sin  r  , 

und  berechuet  darauf  die  Relation: 

cos  (i  —  r 

Der  Ausdruck  (90°—  2A')  repräsentirt  den  Pha- 
senunterschied oder  ö.  Er  ist  für  Silber  und  Stahl  ge- 
nau güllig,  und  stellt  auch  mit  sehr  genügender  Annähe- 
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rung  die  folgenden  mit  zwei  Zinkplatten  ausgeführten 
Versuche  dar.  Diese  Platten  hatten  zu  den  beiden  Ver- 
suchsreihen eine  verschiedene  Politur  erhalten,  was  alle 
Resultate  numerisch  änderte,  aber  nicht  das  Gesetz  der- 
selben. 

Zink,  —  Erste  Reihe:  »,  =  77. 


Incidemen. 


Phasenuntcrscliiede , 
beobachtet.  1  berechnet. 


Unterschiede. 


87°  5' 

84  10 

82  7 

80  7 

77  0 

72  34 

69  0 

66  0 

62  45 

61  55 

58  30 

55  9 

52  15 

49  57 

47  10 


87°  0' 

86  40 

86  0 

85  0 

82  30 

81  40 

82  20 
82  15 
79  13 
76  40 
76  0 
75  0 
73  5 
71  40 
69  35 
69  5 
66  48 
66  7 
60  49 
58  28 
56  15 
52  40 
51  15 
48  47 


0,800 
0,750 
0,666 
0,600 
0,500 
0,400 
0,333 
0,286 
0,250 
0,222 
0,200 
0,180 
0,143 
0,125 
0,111 


Zink.  —  Zweite 


0,833 
0,800 
0,750 
0,714 
0,666 
0,572 
0,600 
0,626 
0,500 
0,429 
0,444 
0,400 
0,375 
0,333 
0,286 
0,300 
0,250 
0,222 
0,200 
0,180 
,143 
,1*5 
0,111 
0,100 


Ii 


0,865 
0,740 
0,661 
0,592 
0,500 
0,397 
0,332 
0,288 
0,246 
0,237 
0,201 
0,172 
0,149 
0,134 
0,117 

Reihe:  »,= 

0,829 
0,813 
0,778 
0,727 
0,617 
0,584 
0,611 
0,608 
0,500 
0,433 
0,412 
0,390 
0,349 
0,325 
0,288 
0,281 
0,250 
0,241 
0,215 
0,166 
0,149 
0,128 
0,117 
0.104 


—  0,065 
-+-0,010 
-4-0,005 
+0,008 

-1-0,003 
+  0,001 

—  0,002 
-f-0,004 

—  0,015 
-0,001 
-h  0,008 

—  0,006 

—  0,009 

—  0,006 

79°,  13. 

-+-0,004 

—  0,013 
-0,028 

—  0,013 
-f- 0,049 

—  0,012 

—  0,011 
+  0,018 

—  0,004 
+  0,032 
-4-0,010 
+  0,026 
+  0,008 

—  0,002 
+  0,009 

—  0,019 

—  0,015 
+  0,014 

—  0,006 

—  0,003 

—  0,006 

—  0,004 
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III.  Zerlegung  des  elliptisch  polarisirteii  Lichts. 
Wie  wir  schon  bemerkt  haben,  kanu  das  Licht  bei 
seiner  Reflexion  an  Metall  nur  Aenderungeu  in  den  Am- 
plituden und  Verschiebungen  in  den  Schwingungsknoten 

erleiden.  Die  Formeln  des  Hrn.  Cauchy  stellen  die  Ge- 
setze dieser  Abänderungen  mit  grofser  Genauigkeit  dar, 
umfassen  alle  Principieu  der  Reflexion  an  Metallen.  Es 
würde  uns  daher  erlaubt  seyn,  dem  Calcül  die  Sorge  für 
die  noch  zu  studirenden  Phänomene  voraussehen  zu  las- 
sen, wenn  sie  nicht  an  sich  interessant  wären  und  wenn 
es  nicht  wichtig  wäre,  die  Theorie  in  allen  ihren  Folge- 
rungen zu  prüfen.  Zu  dem  Ende  wollen  wir  damit  be- 
ginnen, dafs  wir  ein  in  beliebiger  Ebene  polarisirtes  Licht- 
bündel ein  einziges  Mal  an  einem  Metall  retlecliren  lassen. 

Aus  den  Versuchen  des  Hrn.  Brewster  weifs  mau, 
dafs  das  Licht  nach  erlittener  Einwirkung  des  Metalls 
aufhört  polarisirt  zu  seyn,  und  zufolge  der  Theorie  ent- 
springt diese  Depolarisatiou  daraus,  dafs  die  schwingen- 
den Aethertheilchen  eine  Ellipse  beschreiben.  Wir  wol- 
len diese  Folgerung  experimentell  nachzuweisen  suchen. 

Um  eine  elliptische  Schwingungsbewegung  vollstän- 
dig zu  definiren,  ist  es  am  einfachsten,  die  Richtung  und 
das  Längenverhällnifs  ihrer  Axeu  zu  bestimmen.  Wir  kön- 
nen diefs  immer  mittelst  des  Calcüls  thun,  können  es  aber 
auch  mittelst  des  Experiments.  Um  diefs  zu  zeigen,  wol- 
len wir  beweisen: 

1)  dafs  wenn  mau  ein  elliptisch  polarisirtes  Bündel 
auf  ein  doppelt  brechendes  Prisma  fallen  läfst,  dessen 
Hauptschnitt  parallel  ist  einer  der  Axen  der  Trajectorie, 
es  in  zwei  Strahlen  zerfällt,  deren  Phasen  um  eine  Vicr- 
telwcllc  verschieden  sind,  und  von  denen  der  eine  die 
möglich  gröfstc,  und  der  andere  die  möglich  kleinste  In- 
tensität besitzt; 

2)  dafs  wenn  der  Hauplschuilt  des  Prismas  um  45" 
gegen  die  Richtung  der  Axen  der  Ellipse  neigt,  die  In 
tensilälen  beider  Bilder  gleich  sind. 


Digitized  by  Google  * 


461 


Scy  (90°  —  a)  das  Polarisationsazimut  des  einfallen- 
den Strahls.  Wir  werden  diesen  Strahl  ersetzen  können 
durch  zwei  nach  den  Hauptazimuten  gerichtete  Schwin- 
gungen, deren  Amplituden  sin  a  und  cos  a  sind. 

Bei  der  Reflexion  erleiden  diese  Schwingungen  eine 
Veränderung  in  ihrer  Phase  und  ihrer  Amplitude,  und 
wenn  man  nur  den  Phasenunterschied  in  Rechnung  zieht, 
hat  mau,  um  die  Coordinaten  der  schwingenden  Thcil- 
chen  nach  der  Reflexion  auszudrücken,  die  folgenden  Glei- 
chungen : 

x  =  Icos  a  cos  2  71  ~  .  .  Schwing,  in  der  Einfallsebene 

X  =  Jcosacos  (271  dito  winkclrecht  darauf. 

Zur  Abkürzung  setzen  wir 

/  cos  a 

r  .      =  cot .  a 
J  sin  a 

und  erhalten  somit,  bei  Vernachlässigung  eines  conslan 
ten  Factors 

x  =  cos  a  cos  2  n  ~  ) 

,       t         \\      '    •    •    •  «<» 
y  —  sin  a  cos  ^2  n  —  -4-  ö  J  \ 

Die  Elimination  der  Zeit  zwischen  diesen  beiden 
Gleichungen  lehrt  die  der  Trajectorie  kennen,  und  diese 
Trajectorie  ist  eine  Ellipse 

y1    .    x2        2  cos  S  .  a  . 

-7-5  1  o  :  xy  =  sin'  0. 

sin*  a       cos'  a      sin  u  cos  a 

Um  zugleich  die  Richtung  und  die  Länge  der  Axen 
der  Ellipse  zu  erhalten,  brauchen  wir  nun  die  Coordi- 
nataxen  zu  ersetzen  durch  ein  anderes  System,  welches 
mit  dem,  auf  das  sich  die  Gleichung  bezieht,  einen  Win- 
kel ui  bildet,  und  dabei  die  Bedingung  machen,  dafs  der 
Coeflicient  von  xy  verschwinde.  Dann  erhalten  wir  die 
Gleichung  der  Ellipse: 

(sin1  a  sin1  tu  -f-  cos2  a  cos1  1»  -f  -  2  sin  a  cos  a  sin  w  cos  w  cos  6)  y2 
•+-  (  cos7  a  sin2  m  •+-  sin2  a  cos2  <a  )  —  2  sin  a  cos  a  sin  w  cos  m  cos  ö)  x2 
=  etc. 
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(12) 


und  die  Bedingungsgleichung: 

iang2t»i=  tanglacos  6  (11) 

Diese  letztere  giebt  uns  die  Richtung  der  beiden 
Axcn  auf  einmal,  und  ersetzen  wir  oj  durch  seinen  Werl  Ii 
in  den  Coefiicienten  von/'  und  .r?,  so  erhalten  wir  Zah- 
len, von  denen  die  erste  der  Axe  der  x  und  die  zweite 
der  Axe  der  y  proportional  ist. 

Wir  werden  setzen: 

A2  =  sin2  a  «IM1  u)  -f-  cos2  a  cos2  ta 

•+-  2  sin  2  a  sin  2  o>  cos  d;  Axe  der  jt 

B2  =  sin7  a  cos2  w  -f  -  cos2  a  sin2  ta 

—  5  sin  2  a  sin  2  ta  cos  S;  Axe  der  y 

Richten  wir  nun  diesen  elliptisch  polarisirten  Strahl, 
oder,  was  auf  dasselbe  zurückkommt,  die  beiden  recht- 
winkligen Schwingungen  (10)  auf  ein  doppelbrechendcs 
Prisma,  das  mit  der  Einfallsebene  Ox  einen  Winkel  o» 
macht,  so  erhalten  wir,  nennen  wir  x'  die  Schwingung 
im  Sinne  des  Hauptschnilts  und  y*  die  in  winkelrechtcr 
Richtung: 

jt'  =  y  sin  «  -f-  *r  cos  ta 
y'  =  y  cos  ta  —  ar  sin  ta 

Diese  beiden  Schwingungen  lassen  sich  schreiben: 
=  A'  cos  (2  n  £  + 

y'  =  B' cos  (*  it  ^-*-*") 

und  man  wird  A\  B',  <$',  ö"  nach  der  Fresuel'schen 
Regel  erhalten  können.    Diese  Gröfscn  werden  seyn: 

A  n  =  sin2  a  sin2  10  -f-  cos2  a  cos2  ta  > 
~h\sin2asin2oi  cos  6;  Schwing,  in  der  Axe  der  a- 

B'2  =  sin2  a  cos2  ta  -f  -  cos2  a  sin2  ta 

—  \  sin  2  a  sin  2  <a  cos  S;  Schwing,  in  der  Axe  der  y 

und 

,  sin  et  sin  w  sin  3 

tang  o  ^= 

cos  a  cos  ta  -+-  sin  a  sin  u>  cos  6 

.„  sin  a  cos  o)  sin  6 

tnng  0  =  :  — ;  

—  stn  ta  cos  a  -+-  stn  a  cos  o>  cos  o 

Diese  beiden  letzten  Gleichungen  dienen  zur  Berech- 
nung des  Phasenunterschiedes  der  beiden  Strahlen  und 
geben 


(13) 
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/,„,.<<>•- r)=  .'«.>."»-j-. 


j/'/i  2  2  a  —  #iin  2  a  coj  2  tu  cos  ö  ' 

Will  man  die  Richtung  haben,  für  welche  die  Bil- 
der Maxima  und  Minima  sind,  so  mufs  man  die  Formeln 
(13)  iu  Bezug  auf  w  differentiten ;  sie  geben: 

—  cos  2  a  sin  2  o>  •+-  sin  2  a  cos  2  w  cos  d 
cos  2  a  sin  2  w  —  f /Ii  2  a  coj  2  w  coj  d* 

Da  beide  Differentiale  bis  auf  das  Zeichen  gleich 
sind,  so  folgt  daraus,  dafs  das  eine  Bild  ein  Maximum 
sejn  werde,  wenn  das  andere  ein  Minimum  ist,  und  um- 
gekehrt, und  diefs  geschieht  für  die  gefundene  Richtung, 
indem  man  die  Differentiale  =  0  setzt;  man  erhalt  so: 

fang  2  w  =  tang  2  a  cos  d 

eine  Relation  identisch  mit  der,  welche  die  Richtung  der 
Axen  der  Ellipse  giebt.    Daraus  folgt: 

1)  Das  eine  Bild  wird  also  ein  Maximum  sejn,  und 
das  andere  ein  Minimum,  wenn  man  den  Hauptschnitt 
des  zerlegenden  Prisina's  in  die  Richtung  einer  der  Axen 
der  Ellipse  stellt. 

Man  wird  auch  bemerken,  dafs  die  Formeln  (12) 
und  (13)  einerseits  für  und  A'\  andererseits  für  Ii* 
und  B'a  gleiche  Werthe  geben. 

2)  Also  ist  die  Intensität  der  Schwingung  iu  Rich- 
tung der  Axen  der  Ellipse  proportional  dem  Quadrat  der 
Länge  derselben.  Daraus  folgt,  dafs  wenn  der  Haupt- 
schnitt des  Prisma's  mit  der  grofsen  Axe  der  Ellipse  zu- 
sammenfällt, die  Schwingung  nach  dieser  Axe  gerichtet 
ist,  d.  h.  dafs  der  aufscrordentliche  Strahl  ein  Maximum 
seyn  wird,  wenn  der  ordentliche  ein  Minimum  ist. 

Ersetzt  man  in  der  Formel  (14)  den  Winkel  w 
durch  den  Wrerth,  welcher  die  Richtung  der  Axen  giebt, 
so  findet  man: 

tang(d'  —  Ö")=  Qt  oder  <*' —  «5"  =  90% 

das  heifst: 

3)  Jede  elliptische  Schwingung  kann  in  zwei  nach 
Richtung  der  beiden  Axen  polarisirte  Strahlen  zerfällt 
werden,  deren  Intensitäten  dem  Quadrat  der  Längen  die- 
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ser  Axcn  proportional  sind  und  deren  Phasen  um  eine 
Viertelwelle  abweichen. 

Sucht  man  endlich  die  Bedingung,  welcher  der  Win- 
kel w  gcuügen  mufs,  damit  die  Intensitäten  der  beiden 
Bilder  gleich  seyen,  so  mufs  man  setzen: 

was  giebt: 

cos  .2w'=  tang  .  2  a  cos  d  =  lang  2  w  J 

2o>'  =  90°±2w  [  (15) 

w'  =  45°=i=w  ) 

4)  Die  beiden  Bilder  sind  gleich,  wenn  der  Haupt- 
schuitt  um  45°  gegen  die  Axcn  der  Ellipse  neigt. 

Diese  Resultate  lassen  sich  nun  experimentell  ver- 
wirklichen. Um  nämlich  die  Lage  der  Axen  der  Ellipse 
zu  erhallen,  braucht  man  nur  die  Richtung  des  Haupt- 
schnitts zu  suchen,  welche  dem  einen  Bilde  die  gröfste 
und  dem  andern  die  kleinste  Intensität  verleiht;  und  wenn 
man  das  Längenverhällnifs  der  Axcn  haben  will,  hat  man 
nur  das  Intensitätsverhältnifs  dieser  Bilder  zu  messen. 

Da  es  blofs  die  erste  dieser  Aufgaben  ist,  mit  der 
ich  beschäftigt  bin,  so  will  ich  erklären,  wie  man  den 
Versuchen  eine  hinreichende  Genauigkeit  geben  kann. 
Offenbar  wird  in  allen  Fällen,  wo  die  Ellipse  nicht  na- 
hezu eine  gerade  Linie  ist,  der  Unterschied  zwischen  dem 
Maximum  und  Minimum  nicht  sehr  merklich  und  folg- 
lich die  Richtung  der  Axen  schwierig  zu  finden  sevn.  Al- 
lein wir  können  diese  Bestimmung  durch  eine  andere  er- 
setzen, wenn  wir  uns  erinnern,  dafs  sobald  der  Zerlegcr 
45  Grad  gegen  die  Richtung  der  Axen  macht,  die  beiden 
Bilder  gleich  sind.  Wir  bestimmen  also  diese  letztere 
Richtung,  und  indem  wir  dann  den  gefundenen  Winkel 
um  45°  vergröfsern  oder  verringern,  haben  wir  die  Lage 
der  beiden  Axen. 

Um  aber  sichere  Resultate  zu  erhalten,  ist  es  durch- 
aus nothwendig  mit  einem  durch  ein  gut  gewähltes  rothes 
Glas  homogen  gemachten  Lichte  zu  arbeiten;  sonst  haben 
die  Bündel  immer  verschiedene  Farben  und  der  Procefs 

ver- 
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verliert  all  seine  Genauigkeit.  Zu  erwägen  ist  überdiefs, 
dafs  es  vier  Richtungen  von  45°  Neigung  gegen  die 
Axen  giebt,  und  dafs  man  für  jede  Incidenz  die  Azimute 
gleicher  Farben  w,  90°+«,  180° H-w  und  270°+w 

bestimmen  können  wird.  Sind  diese  Richtungen  einmal 
bekannt,  so  erhält  man  die  der  Axen,  indem  man  sie  um 
45°  vergröfsert  oder  verringert. 

In  den  folgenden  Tafeln  ist  immer  das  Azimut  an- 
gegeben, für  welches  das  aufserordenlliche  Bild  ein  Mi- 
nimum wird,  es  ist  das  der  kleinen  Axe  der  Ellipse; 
es  würde  das  Azimut  der  Polarisationsebene  seyn,  wenn 
die  Ellipse  in  eine  gerade  Linie  überginge. 

Andrerseils  ist  die  Richtung  der  Axen  der  Ellipse 
theoretisch  gegeben  durch  die  Formel 

t ang  2  w  =  fang  2  a  cos  d, 

wenn  man  sich  der  Bcdingungsglcichung  erinnert: 

J 

fanget  =  —  tanga. 

Diese  beiden  Formeln  erlauben  den  Winkel  oj  in 
Function  von  a,  d,  I  und  J  für  jeden  besonderen  Ein- 
fallswinkel zu  berechnen,  und  so  kann  man  den  Versuch 
mit  der  Rechnung  vergleichen. 

Ich  habe  drei  Beobachlungsreihcn  an  Spiegelmetall 
gemacht  und  dabei  das  Licht  in  den  Azimuten  20°  15', 
46°  und  71°  25'  polarisirt.  Die  Beobachtungen  gaben 
bei  mehrmaliger  "Wiederholung  stets  übereinstimmende 
Zahlen  und  die  mittleren  Resultate  stehen  mit  der  Theorie 
in  vollem  Einklang,  wie  man  aus  den  folgenden  Tafeln 
ersehen  wird. 


Poggend.  Ann.  Erganiungsbd.  II.  30 
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Diese  Formel  enthält  zwei  Unbekannte,  S  und  -j, 

welche  nicht  vom  Versuch  gegeben  werden,  und  wenn 
man  denselben  zur  Bestimmung  einer  der  Unbekannten 
anwenden  wollte,  müfste  man  die  andere  kennen  oder 
climiniren.  Durch  eine  geringe  Abänderung  des  Ver- 
suchs läfst  sich  aber  diese  Aufgabe  auf  eine  viel  ein- 
fachere und  von  der  Unbekannten  S  unabhängige  Fonn 
zurückführen. 

Bemerken  wir  nämlich,  dafs  einer  der  beiden  Win- 
kel a  und  o)'  willkührlich  ist.  Bisher  polarisirten  wir 
das  Licht  in  einem  Azimut  (90°  —  «),  welches  wir  nach 
Belieben  wählen  konnten;  wir  drehten  das  doppelt- 
brechende Prisma  bis  zur  Gleichheit  der  beiden  Bilder 
und  mafsen  das  Azimut  <»',  Gegenwärtig  können  wir 
umgekehrt  verfahren,  d.  h.  das  doppelt-brechende  Prisma 
anfangs  in  ein  für  alle  Versuche  constantes,  sonst  aber 
beliebiges  Azimut  to'  bringen,  dann  das  polarisirende 
Nicol'sche  Prisma  drehen  und  bei  jeder  Incidenz  das 
Polarisationsazimut  (90° — a)  messen,  bei  welchem  die 
beiden  Bilder  gleich  sind.  Unter  allen  Werthen,  die 
man  &>'  geben  könnte,  setze  ich  w'  =  0,  d.  h.  bringe  den 
Hauptschnitt  des  doppelt -brechenden  Prisma  in  die  Ein- 
fallscbenc.    Die  Formel  wird  dann: 

0=ycota—    Oder  y  =  tanff  (90°— a). 

J  i  1 

—=  cot  a 

J 

Der  Phasenunterschied  ist  dann  eliminirt  und  man 
gelangt  zu  folgendem,  merkwürdig  einfachem  Besultat: 
Das  Verhällnifs  der  Quadratwurzeln  aus  den  Intensitäten 
der  in  der  Einfallsebene  und  der  darauf  winkelrechtcn 
Ebene  polarisirten  Strahlen  ist  gleich  der  Tangente  des 
Polarisationsazimuts  des  einfallenden  Strahls,  bei  welchem 
die  beiden  Bilder  gleich  sind. 

Diese  Methode  steht  keiner  bereits  von  mir  beschrie- 
benen an  Genauigkeit  nach.  Sic  erfordert  nämlich  keinen 
intermediären  Körper,  verlangt  blofs  eine  einzige  Rc- 
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flexion  und  erlaubt  die  Anwendung  eines  einfachen  Lichts, 
was  uns  gegen  die  Fehler  aus  der  ungleichen  Brechbar- 
keit der  Strahlen  des  weifsen  Lichtes  schützt;  endlich 
bestimmt  sie  den  gesuchten  Winkel  a  nicht  durch  Mes- 
sung des  Polarisalionsazimuts  eines  Strahls,  was  immer 
wenig  genau  ist,  sondern  durch  das  Azimut,  bei  weichem 
zwei  Farben  gleich  sind,  was  unendlich  genauer  und 
empfindlicher  ist. 


Spiegelmetall.  —  Vcrhältnifs  der  Quadratwurzeln 

/  J\ 

sitäten  des  reflectirten  Lichts  {-jj- 


aus  den  luteu- 


Incidcnzcn. 


Beobachtete 
Winkel 
90°  -  u. 


Vcrhältnifs 


Beobachtet.  Berechnet. 


Um 
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52  37 

54  43 

55  41 

56  1 
56  40 
56  15 
55  37 
55  23 
54  50 
54  22 

53  45 
53  22 
52  24 
52  0 
51  36 
50  45 
50  20 
49  52 
49  29 
49  5 
48  48 
48  20 
48  10 
47  35 
47  22 
47  6 
47  0 
46  48 


1,206 
1,357 
1,413 
1,465 
1,483 
1,520 
1,497 
1,461 
1,448 
1,419 
1,395 
1,364 
1,344 
1,298 
1,280 
1,261 
1,224 
1.206 
1,186 
1,170 
1,154 
1,142 
1,123 
1,117 
1,094 
1,088 
1,076 
1,072 
1,065 


1,230 
1,327 
1,419 
1,476 
1,507 
1,515 
1,502 
1,463 
1,451 
1,421 
1,402 
1,357 
1,329 
1,301 
1,275 
1,236 
1,228 
1,206 
1,187 
1,169 
1,152 
1,150 
1,123 
1,110 
1,097 
1,086 
1,076 
1,066 
1,058 
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Ich  schliefsc  dieses  Kapitel  mit  einigen  Bemerkun- 
gen über  die  von  Herrn  de  Senarmont  veröffentlichte 
Arbeit '). 

Dieser  Physiker  liefs  einen  in  irgend  einem  Azimut 
polarisirten  Strahl  an  Metall  reflectiren,  fing  ihn  nun 
mit  einer  Glimmerplatte  von  solcher  Dicke  auf,  dafs  die 
beiden  Hauptstrahlen  beim  Durchlaufen  derselben  einen 
Gangunterschied  von  einer  Viertelundulation  erlangten,  und 
brachte  den  Hauptschnitt  dieser  Platte  in  eine  Richtung  <a, 
welche  die  geradlinige  Polarisation  wieder  herstellte. 
Offenbar  läuft  dieser  Versuch  auf  Folgendes  hinaus: 

Der  vom  Metall  elliptisch  polarisirte  Strahl  zerfällt 
in  zwei  Bündel,  polarisirt  nach  Ebenen  parallel  und  win- 
kelrecht gegen  den  Hauptschnitt  der  dünnen  Glimmer- 
platte. Die  Berechnung  der  Intensitäten  und  Phasen  dieser 
Strahlen  ist  schon  im  Vorhergehenden  ausgeführt;  ihr 
Gangunterschied  wird  ausgedrückt  durch  folgende  Formel: 

tan,    *indcosla  -  -  ...  (14) 

°  sin  2  w  cos  2  a  —  sin  2  a  cos  2  u  cos  ö 

In  Folge  des  Durchlaufens  der  Glimmerplatte  erlan- 
gen diese  Strahlen  abermals  einen  Phasenunterschied  von 
einer  Viertelwelle  oder  von  90°,  welcher  sich  dem  ersten 
entweder  addirt  oder  subtrahirt.  Damit  die  Polarisation 
wieder  hergestellt  werde,  mufs  die  erhaltene  Summe  ent- 
weder Null  oder  gleich  180°  seyn,  was  nur  geschehen 
kann,  wenn  (£'  —  S")  selber  gleich  ±90°  ist.  Diese  Be- 
stimmung reducirt  sich  also  auf  die  Aufsuchung  einer 
Richtung,  bei  welcher  die  beiden  wiukelrechten  Strahlen, 
in  die  die  Ellipse  zerfällt,  einen  Gangunterschied  von  einer 
Viertelwelle  besitzen.  Diese  Richtung  ist  die  eine  der 
Axen  der  Ellipse;  man  erhält  sie,  wenn  mau  setzt: 

tang  (<T — 6")  =  OD,  woraus  tang  2  m  =  fang  2  a  cos  d. 

Um  für  die  eben  gefundene  Richtung  die  Intensitäten 
der  wiukclrecht  polarisirten  Strahlen  zu  erhalten,  braucht 

1 )  Ann.  de  chim.  et  de  phys.    Ser.  Ii.     T.  LXXlll*  p.  337. 
(S.  Aon.  Ergambd.  I.    S.  431.) 
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mau  nur-^'*  und  B' 2  in  den  Formeln  (13)  zu  berech- 
nen und  dabei  w  durch  seinen  Werth  zu  ersetzen;  diese 
Intensitäten  sind  den  Längen  der  Axen  proportional. 

Bei  den  Versuchen  des  Herrn  de  Se'narmont  ist 
der  Phasenunterschied  Null  geworden  und  die  Polarisa- 
tion ist  durch  Superposition  der  beiden  winkelrecht  po- 
larisirten  Strahlen,  deren  Intensitäten^'2  und  .5' 2  sind, 
wieder  hergestellt;  das  Azimut  der  wieder  hergestellten 
Polarisation  ist  also  gegeben  durch  die  Formel: 

iang  ß  =  jp. 

Die  Versuche  des  Herrn  de  Senarmont  messen 
folglich  zwei  Azimute: 

1)  das  Azimut  des  Hauptschnilts  der  Glimmerplatte, 
und  diefs  ist  die  Richtung  einer  der  Axcn  der  Ellipse; 

2)  das  Azimut  der  wieder  hergestellten  Polarisation 
und  die  Tangente  dieses  Winkels  drückt  das  Längen- 
Vcrhältnifs  der  Axen  der  Oscillationsellipse  aus. 

Ich  hielt  es  für  nöthig  die  theoretische  Bedeutung 
dieser  beiden  Bestimmungen  hervorzuheben,  da  sie  die 
elliptische  Bewegung  der  Aethertheilchen  nach  der  Re- 
flexion am  Metall  vollständig  defiuiren.  Noch  interes- 
santer wäre  es,  die  Theorie  mit  den  Versuchen  zu  ver- 
gleichen, aber  leider  scheinen  diese  nicht  genau  genug  zu 
seyn;  practischc  Schwierigkeiten,  die  Herr  de  Senar- 
mont selber  erkannt  hat,  stören  die  Beobachtungen  und 
machen  sie  zuweilen  unmöglich. 

IV.  Erscheinungen  bei  mehrfachen  Reflexionen. 

Obgleich  ich  schon  bei  Beschäftigung  mit  den  Phasen- 
differenzen von  den  mehrfachen  Reflexionen  gesprochen 
habe,  so  bleibt  mir  noch  zu  zeigen,  dafs  alle  Umstände 
dieser  Versuche  leicht  vorhergesehen  und  berechnet  sind ; 
ich  will  diefs  zunächst  für  den  Fall  thun,  dafs  die  reflecti- 
renden  Flächen  parallel  seyen. 

Man  wird  sich  erinnern,  dafs  mehre  Reflexionen  in 
gerader  oder  ungerader  Zahl  unter  bestimmten  Iucidcnzcn 
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die  ebene  Polarisation  wieder  herstellen  können,  —  eben 
so  ferner,  dafs  weuu  der  einfallende  Strahl  in  einem  be- 
stimmten Aiimut  polarisirt  ist,  z.  B.  links  von  der  Ein- 
fallsebene, der  reflectirtc  Strahl  zuweilen  rechts,  zuweilen 
links  von  dieser  Ebene  polarisirt  wird,  —  endlich  dafs 
das  Azimut  des  wieder  hergestellten  Strahls  immer  kleiner 
ist  als  das  des  einfallenden  Strahls.  Es  giebt  also,  wie 
man  sieht,  bei  dieser  Erscheinung  drei  Punkte  zu  unter- 
suchen, nämlich: 

1 )  die  Incideuz,  bei  welcher  die  Polarisation  wieder 
hergestellt  ist; 

2)  der  Sinn  des  Azimuts  des  wieder  hergestellten 
Strahls; 

3)  der  absolute  Werth  dieses  Azimuts. 
Wir  wollen  sie  nach  der  Reihe  durchnehmen: 

1.  Die  Winkel,  bei  welchen  nach  einer  einzigen 
Reflexion,  die  Phasenunterschiede  sind: 

"ß  »  ~  9  »      •    •    •  >   — 

in  m  m  tn  m 

lassen  sich  immer  berechnen,  denn  da  die  Formeln  für 
die  Phaseudifferenzen 

.       J       o      .  U  cos  i 

tang  0  =  tang  2  la  sm  u  ,  tatig  w  =  —  2— 

sin  i 

sind,  so  braucht  man  nur  ö  successiv  durch  die  vorste- 
henden (m-hl)  Werthe  in  diesen  Gleichungen  zu  er- 
setzen; mau  erhält  dann  (m  +  l)  Wierthe  von  /  (deren 
erster  =0  und  deren  letzter  ==  90°),  bei  welchen  der 
Phasenunterschied  den  vorstehenden  Gröfsen  gleich  ist. 
Läfst  man  das  Licht  m  Mal  unter  den  Incitlenzen  reflecti- 
ren,  so  werden  die  Phasenunterschiede  Multipla  von  m 
uud  gleich 

0  ,    n ,    2  jr  ,    3  rr  ,    .    .    .    .  mn. 

Es  giebt  also  +  Incidenzen,  mit  Einschlufs  der 
von  0°  und  90°,  oder,  zwischen  diesen,  (/ti— 1),  bei  wel- 
chen die  Polarisation  wieder  hergestellt  wird  und  welche 
man  mittelst  der  theoretischen  Formeln  berechnen  kann. 
Bemerken  wir  noch,  dafs  es  deren  nicht  mehre  geben 
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kann,  denn,  damit  die  Polarisation  wieder  eben  werde, 
ist  es  nothwendig  und  hinreichend,  dafs  der  Phasenunter- 
schied gleich  sey  einem  Multiplum  von  n\  da  er  zwischen 
den  Gränz-Iucidenzen  für  eine  einzige  Reflexion  von 

0  bis  7t  schwankt,  so  liegt  er  nach  m  Reflexionen  zwi- 
schen 0  und  rn  n,  und  man  kann  zwischen  diesen  Zahlen 
nur  (777  —  1)  Multipla  von  tz  finden.  Es  wird  also  zwi- 
schen 0°  und  90°  nur  (m  —  1 )  Winkel  der  wieder  her- 
gestellten Polarisation  geben.  Diese  theoretischen  Fol- 
gerungen bestätigen  genau  die  Thatsachen ;  der  erste 
Punkt  ist  also  vollständig  behandelt. 

2.  Es  wird  nicht  schwer  seyn,  den  Sinn  der  Pola- 
nsationsaz.mute  vorauszusehen. 

Gesetzt  die  Schwingung 
D       des  einfallenden  Strahls 
/         geschehe  längs  AD;  sie 
7  wird  in  zwei  nach  den 

/  beiden  Hauptebeuen  AB, 

/  AC  gerichteten  Schwin- 

 ^/   gu"geu  zerfallen.  Nach 

fj  3  y/  m  Reflexionen,  wann  die 

{  Polarisation  wieder  her- 

i  gestellt  ist,  werden  die 

Phasen  der  beiden  Com- 
C*  poneuten  um  ein  Mul- 

tiplum von  halben  "Wellen  verschieden  seyn  ;  ist  dieses 
Multiplum  ein  gerades,  so  ist  der  Unterschied  eine  ganze 
Zahl  von  Wellen.  Die  Schwingungen  sind  in  demselben 
Fall,  wie  wenn  er  Null  wäre ;  sie  stimmen  überein  wie 
vor  der  Reflexion  und  ihre  Resultanlo  wird  in  dem 
Winkel  CAB  liegen.  In  diesem  Fall  wird  der  wieder 
hergestellte  Strahl  nach  derselben  Seite  der  Einfallsebenc 
polarisirt  seyn  wie  der  einfallende  Strahl. 

Ist  das  Multiplum  ein  ungerades,  so  haben  die  coui- 
ponirenden  Schwingungen  zuletzt  einen  Gangunterschied 
von  einer  halben  Welle;  sie  discordiren  und  die  wieder 
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hergestellte  Schwingung  liegt  im  Winkel  B'  A  C  oder 
CAB\   Der  Sinn  der  Polarisation  ist  also  geändert. 

Also  für  Winkel,  die,  nach  m  Reflexionen,  zwischen 
den  Hauptstrahlcn  Gangunterschiedc  gleich 
.      2X         AI  6X 

"5T 1      ~2~  *  **  **  w* 

geben,  wird  der  wieder  hergestellte  Strahl  rechts  von  der 
Ein  falls  ebene  polarisirt  seyn,  wenn  es  der  einfallende 
Strahl  ebenfalls  war.    Siud  aber  die  Unterschiede 

X        $1  6A 

so  wird  die  Ebene  der  wieder  hergestellten  Polarisation 
links  von  der  Einfallsebene  liegen. 

Für  den  nächsten  Winkel  an  0  wird  also  die  Po- 
larisation links  wieder  hergestellt  seyn,  für  den  darauf 
folgenden  rechts,  und  so  abwechselnd  fort  bis  zum  letzten. 

Es  ist  gut  zu  bemerken,  dafs  diese  beiden  Data:  der 
Winkel,  der  die  Polarisation  wieder  herstellt,  und  der 
Sinn  des  Azimuts  des  wieder  hergestellten  Strahls,  abso- 
lut nur  abhängen  voii  dem  Phasenunterschied  der  nach 
den  Hauptebenen  polarisirlen  Strahlen.  Bald  werden  wir 
sehen,  dafs  das  Azimut  des  wieder  hergestellten  Strahls 
nur  von  deren  Intensität  abhängt. 

3.  Da  der  einfallende  Strahl  immer  im  Azimut 
(90°  —  a)  polarisirt  ist,  so  zerfällt  er  in  zwei  andere, 
deren  Amplituden  cos  a  und  sin  a  sind.  Nach  einer  er- 
sten Reflexion  sind  sie  geworden: 

1  cos  a  ,  Schwingung  in  der  Einfallsebcne 
J sin  a  ,        do.        winkclrccht  darauf. 

Eine  zweite  Reflexion  crtheilt  ihnen  proportionale 
Veränderungen;  sie  werden: 

I*  cos  a  ,  J*sina. 

Nach  m  Reflexionen  werden  sie 

/■  cos  a  ,  Jm  sin  a 

und  wenn  die  Polarisation  unter  einer  gewissen  Incidenz 
hergestellt  ist,  wird  die  Cotangente  des  Schwiugungs- 
azimut,  oder,  was  auf  dasselbe  hinausläuft,  die  Tangente 
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des  Azimuts  der  wieder  hergestellten  Polarisation  ausge- 
drückt durch  das  Verhäitnifs  der  Schwingung  in  der  Ein- 
fallsebene zu  der  winkelrecht  darauf,  so  dafs  man  hat: 

Imcosa      /A*  . 
co'*=-J-^™==\j)  cota- 

Um  also  nach  m  Reflexionen  die  Tangente  der  unter 
einem  gegebenen  Winkel  wieder  hergestellten  Polarisation 
zu  erhalten,  mufs  man  für  diese  Incidenz  das  Verhäitnifs 

j  berechnen,  dasselbe  in  die  Potenz  m  erheben  und  mit 

der  Tangente  vom  Azimut  des  einfallenden  Strahls  mul- 
tipliciren. 

Wiederholen  wir  die  schon  gemachte  Bemerkung: 
die  Incidenz  der  wieder  hergestellten  Polarisation  hängt 
nur  von  der  Phasendifferenz  ab,  das  Azimut  nur  vom 
Verhäitnifs  der  Intensitäten.  Man  kann  auf  das  Phäno- 
men der  wieder  hergestellten  Polarisation  nicht  Wichtig- 
keit genug  legen;  es  ist  das  Resultat  zweier  Modificatio- 
nen  des  Lichts :  einer  Acnderung  der  Phase  und  einer 
der  Amplituden,  bei  welcher  man  zweierlei  zu  messen  hat: 
eine  Incidenz  und  ein  Azimut,  welche  getrennte  Functio- 
nen des  Phasenunterschiedes  und  des  Intensitätsverhält- 
nisses der  Hauptstrahlen  sind,  so  dafs  die  Beobachtung 
der  Incidenzen  uns  zur  Bestimmung  der  Phasen  gedient 
hat,  und  die  der  Azimute,  in  Ermangelung  anderer  Mittel, 
zur  Aufsuchung  des  Intensitätsverhältnisses  dienen  könnte. 
Dicfs  Phänomen  würde  also  hinreichen,  alle  Elemente 
der  Metall- Reflexion  zu  finden. 

Die  Versuche  des  Herrn  Brewster  bestätigen  die 
Folgerungen  der  Theorie  für  den  besonderen  Fall,  wo 
die  Incidenz  die  des  Polarisationsmaximum  ist.  Ich  werde 
bei  diesem  Gegenstand  auf  die  Abhandlung  des  Herrn 
de  Senarmont  zurückkommen.  Ich  hielt  es  für  nöthig, 
neue  Versuche  an  einem  noch  nicht  berücksichtigten 
Metall,  am  Kupfer,  anzustellen,  zugleich  die  Incidenzen 
und  die  Azimute  der  wieder  hergestellten  Polarisation 
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Die  letzten  Versuche,  welche  wir  zu  prüfen  haben, 

sind  die,  bei  denen  die  beiden  Einfallscbcnen  einen  be- 
stimmten Winkel  w  unter  sich  bilden.  Herr  Brewster 
liefs  das  Licht  unter  einem  bestimmten  und  constanten 
Winkel  an  einer  ersten  Fläche  rcflectircn,  suchte  dann 
experimentell  die  Incidenz  auf,  bei  welcher  er  das  Licht 
an  einer  zweiten  Fläche  reflcctiren  lassen  mu  fsle,  damit 
die  Polarisation  wieder  hergestellt  würde.  Diese  sind  die 
Versuche,  welche  Herr  Brewster  durch  ein  empirisches, 
ohne  Zweifel  sehr  sinnreiches,  aber  aller  Bedeutung  ent- 
blöfstes  Verfahren  vorgestellt  hat  (die  Coraplcmcnte  der 
Einfallswinkel  an  der  zweiten  Fläche  setzte  er  gleich  den 
Fahrstrichen  einer  Ellipse);  es  wird  nicht  unnütz  seyn  zu 
zeigen,  dafs  die  Theorie  auch  in  diesem  letzten  Fall  mit 
den  Thatsachcn  in  Einklang  steht. 

Der  auf  S.  461  u.  s.  f.  ausgeführte  Calcul  gilt  hier 
ohne  Abänderung.  Ein  einfallender  im  Azimut  (90°—  a) 
polarisirtcr  Strahl  reflectirt  sich  an  einer  ersten  Metall- 
platte  unter  einer  bestimmten  Incidenz;  er  giebt  nach  der 
Reflexion  zwei  in  den  Hauptazimuten  polarisirte  Strahlen, 
vorgestellt  durch  die  Formeln: 

ar  =  cosa  cos2n—, 
y  =  sin  a  cos  ^2  nc  ^  -+•  - 

Diese  beiden  Bündel  fallen  auf  eine  zweite  Fläche, 
deren  Einfallsebene  mit  der  der  ersten  einen  Winkel  w 
macht;  sie  rufen  zwei  andere  in  den  Hauptebenen  der 
neuen  Platte  polarisirte  hervor,  deren  Schwingungen  be- 
zeichnet werden  durch: 

x'  =  A'  cos  (2n  J,-W'), 

y  =  /r  ,0,(24+*»), 

und  der  Phasenunterschied  dieser  Strahlen  vor  der  Re- 
flexion an  der  zweiten  Fläche  wird  ausgedrückt  durch 
die  Formel: 
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iang{8'-n  =  —y  ^^1^  K  *    •    •    ■  (14) 

b  x  '      sin  2  u>  cos  2  u  ~*  Mia  2  a  c<w  2  a>  cox  J  v  ' 

Wir  haben  demnach  den  einmal  refleclirlen  Strahl 
in  zwei  Bündel  zerlegt,  die  nach  den  Hauptebenen  der 
zweiten  reflectirendcn  Fläche  polarisirt  sind.  Vor  der 
Reflexion  besitzen  sie  einen  Gangunterschied  (S' — d")9 
und  durch  den  Act  der  zweiten  Reflexion  erlangen  sie 
einen  neuen  Phasenunterschied  d'",  welcher  sich  dem 
ersten  addirt  und  eine  Summe  d'  —  dn-t-dm  giebt,  Da- 
mit der  Strahl  dann  wieder  geradlinig  polarisirt  sey,  ist 
es  nöthig  und  hinreichend,  dafs  d'  —  <5"  +  d'"=;r,  woraus 
b"'=7i  —  (d' — d").  Durch  die  Formeln  (9)  berechnet  man, 
bei  welchem  Einfallswinkel  an  der  zweiten  Fläche  diese 
Phasen differenz  entstehen  könne,  und  hat  dann  nur 
noch  den  Versuch  mit  den  Rechnung  zu  vergleichen. 

Dieser  Vergleich  ist  hier  für  zwei  aus  der  Abhandlung 
des  Herrn  Brewster  ')  genommene  Tafeln  gemacht. 
In  der  ersten,  für  Silber  geltenden,  ist  die  Incidenz  an 
der  ersten  Fläche  80°.  Die  Winkel  der  beiden  Ein- 
fallsebenen stehen  in  der  ersten  Kolumne,  und  die  fol- 
genden enthalten  die  Complcmente  der  Incidenzen,  welche 
die  ebene  Polarisation  wieder  herstellten.  Man  wird  die 
Unterschiede  zwischen  Versuch  und  Rechnung  nur  unbe- 
deutend finden,  wenn  man  erwägt,  welche  Schwierigkeit 
die  genaue  Messung  der  Azimute  und  Incidenzen  bei  so 
ilirirten  Versuchen  darbieten  mufs. 

Versuche  des  Herrn  Brewster  mit  Silber. 
Incidenz  an  der  ersten  Fläche  =  80°. 


Winket  der 
beiden  Ein- 
fallscbcnen. 

Phasend  ifferenz, 
der  Hauptstrah- 
len bei  d.  zwei- 
ten Incidenz. 

Complement  der  Incidenzen, 
die  bei  einer  zweiten  Reflexion 
die  geradlinige  Polarisation 
wieder  herstellen. 

Unterschiede. 

Beobachtet. 

Berechnet. 

-1-90°  0' 
78  45 
67  30 
56  15 
45  0 

54°  19' 
57  51 
66  26 
79  56 
96  7 

0°  0' 
0  0 
11  32 
14  20 
18  20 

9°  24' 
9  53 
U  37 
14  33 
18  37 

-*-0°  36' 
-f-0  7 

—  0  5 

-  0  13 
-0  17 

1)  Philosoph.  Transact.f.  1830.    (Ann.  Bd.  XXI.    S.  243.) 
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Winkel  der 

beiden  Ein- 
falls«: benen. 

Phasendifferenz 
der  Hauptstrah- 
len  bei  d.  zwei- 
ten I  neiden?.. 

Cornplcment  der  Incidcnzen, 
die  bei  einer  zweiten  Reflexion 
die  geradlinige  Polarisation 
wieder  herstellen. 

Beobacblet.  Bercehnet. 

Unterscbiede. 

33° 

45' 

110°  40' 

21° 

13' 

23° 

V 

—  1° 

48' 

22 

30 

120  30 

25 

20 

26 

32 

—  1 

12 

11 

15 

125  25 

26 

55 

28 

29 

—  1 

34 

0 

0 

125  41 

28 

2 

28 

37 

—  0 

35 

—  11 

15 

122  90 

24 

40 

26 

30 

—  1 

50 

22 

30 

113  34 

21 

0 

23 

59 

—  2 

59 

33 

45 

100  4 

16 

40 

19 

44 

—  3 

4 

45 

0 

83  53 

14 

35 

15 

28 

—  0 

53 

56 

15 

69  19 

11 

10 

12 

12 

—  1 

2 

67 

30 

59  30 

10 

0 

11 

13 

—  1 

13 

78 

45 

54  35 

10 

0 

9 

15 

-HO 

45 

90 

0 

54  19 

10 

0 

9 

24 

-HO 

36 

Versuche  des  Herrn  Brewster  mit  Silber. 
I neiden/,  au  der  ersten  Flache  =  68°. 


~H  0° 

0' 

71° 

38' 

13° 

0 

12° 

42 

-H0° 

18' 

-HU 

15 

74 

54 

14 

0 

13 

24 

-HO 

36 

-H22 

30 

80 

31 

15 

15 

14 

41 

-HO 

34 

-H33 

45 

87 

53 

16 

0 

15 

58 

+  0 

02 

-H45 

0 

95 

28 

17 

0 

18 

27 

—  1 

27 

-H56 

15 

102 

22 

19 

0 

20 

25 

—  1 

25 

-H67 

30 

106 

49 

20 

0 

21 

42 

—  1 

42 

-H78 

45 

108 

57 

20 

0 

22 

0 

—  2 

0 

-H90 

0 

108 

20 

20 

0 

22 

15 

—  2 

15 

—  78 

45 

107 

33 

18 

0 

21 

14 

—  3 

14 

—  67 

30 

105 

60 

16 

30 

19 

30 

-3 

0 

—  56 

15 

99 

28 

15 

30 

17 

32 

—  2 

2 

—  45 

0 

92 

60 

14 

30 

15 

38 

-  1 

8 

-33 

45 

84 

31 

14 

0 

14 

0 

0 

0 

—  22 

30 

77 

37 

13 

30 

13 

2 

-HO 

28 

—  11 

15 

73 

10 

13 

0 

12 

37 

-HO 

23 

—  0 

0 

71 

3 

13 

o 

12 

42 

18 

In  dieser  Arbeit  habe  ich  mir  vorgenommen,  nicht 
allein  die  von  mir  selbst  angestellten  Versuche  kennen 
zu  lehren,  sondern  auch  die  meiner  Vorgänger  in  diesem 
Felde  zu  recapituliren  und  zu  zeigen,  dafs,  Dank  den 
mathematischen  Theorien  des  Herrn  Cauchy,  die  Auf- 
gabe von  der  Reflexion  an  Metallen  gegenwärtig  voll- 
kommen gelöst  ist.  Es  bleiben  noch  einige  experimen- 
telle Untersuchungen  zu  machen  Übrig,  welche,  wenn  sie 
auch  leichler,  dennoch  nicht  minder  wichtig  sind.  Man 
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wird  für  jedes  Metall  die  Wertbe  der  Constanten  zu 
bestimmen  haben,  um  zu  ermitteln,  wie  sie  mit  den  Um- 
ständen variiren,  welche  die  Politur,  die  Dichte  und  den 
Molecularzustand  des  Körpers  ändern;  man  wird  auch 
die  verschiedenen  einfachen  Farben  des  Spectrums  an- 
wenden müssen,  um  von  der  Ungleichheit  der  Wirkung, 
welche  die  Metalle  auf  sie  ausüben,  die  Gesetze  auf- 
zusuchen. 

Folgerungen. 
Die  gegenwärtige  Arbeit  bezweckt  zu  bestimmen: 

1.  Die  Intensität  des  von  polirten  Metallen  reflectir- 
ten  Lichts,  wann  der  einfallende  Strahl  in  dem  Azimute 
0°  oder  90°  polarisirt  ist. 

2.  Das  Verhältnifs  dieser  Intensitäten,  durch  ein 
anderes  Verfahren. 

3.  Die  Phasendifferenz  dieser  Strahlen  nach  der 
Reflexion. 

4.  Dafs  die  Resultate  der  Versuche  vollkommen 
durch  die  mathematischen  Formeln  des  Herrn  Cauchy 
dargestellt  werden. 

5.  Die  Richtung  der  Axen  der  Ellipse,  welche  die 
Aethertheilchen,  nach  einer  Reflexion  an  einem  Metall- 
spiegel, beschreiben,  wenn  der  einfallende  Strahl  in  ir- 
gend einem  Azimute  polarisirt  ist. 

6.  Durch  Rechnung  und  Versuche:  die  Incidenzen, 
bei  welchen  die  Polarisation  nach  einer  gewissen  Zahl 
von  Reflexionen  an  parallelen  Flächen  wieder  geradlinig 
geworden  ist. 

7.  Für  alle  Incidenzen:  die  Azimute  der  wieder 
hergestellten  Polarisation. 

8.  Den  Werth  der  Winkel  der  wieder  hergestell- 
ten Polarisation,  wenn  die  beiden  Einfallsebenen  gegen 
einander  geneigt  und  die  Incidenzen  an  den  beiden  Spie- 
geln ungleich  sind. 


V. 
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V.     lieber  die  mechanischen  Eigenschaften  des 

Hohes; 

von  HH.  Chevandier  und  JYertheim. 

(Auszug  aus  der  Abhandlung.    Mitgetheilt  von  Hrn.  Clievandicr  aus 

den  Cumpt.  rend.  T.  XXIII.) 


Der  Zweck  dieser  Arbeit  war  das  Studium  der  mecha- 
nischen Eigenschaften  einheimischer  Hölzer  unter  theore- 
tischem und  practischem  Gesichtspunkt.  Wir  untersuch- 
ten folgweise  die  allgemeinen  Gesetze  dieser  Eigenschaf- 
ten, den  Gang  derselben  bei  den  Individuen  und  die  Ver- 
änderungen, die  aus  Verschiedenheit  der  Art,  des  Alters, 
der  Herkunft  u.  s.  w.  entspringen. 

Im  ersten  Theil  dieser  Abhandlung  geben  wir  einen 
Ueberblick  der  Arbeiten  von  Musschen brock,  Buf- 
fon,  Duhamel  duMonceau,  Girard,  Perronet, 
Be'lidor,  Rondelet,  Barlow,  Ebbeis  und  Tred- 
gold,  Savart,  Charles  Dupin,  Bevan,  Wheat- 
stone,  Poncelet,  Minard  u.  Desormes,  Ardant, 
Hodgkinson,  Hagen,  Paccinotti  u.  Peri,  und  wir 
stellen  die  Aufgaben,  deren  Behandlung  uns  am  interes- 
santesten schien,  sowohl  wegen  ihrer  Wichtigkeit,  als 
auch  wegen  der  Ungewifsheit,  welche  unsere  Vorgänger 
hinsichtlich  derselben  hinterlassen  haben.  Diese  Aufga- 
ben bilden  den  Rahmen,  in  welchen  wir  glaubten  unsere 
Untersuchungen  einschliefsen  zu  müssen. 

Zu  unsern  Versuchen  bedienten  wir  uns  Bäume  vom 
Westabhange  der  Vogesen,  gewachsen  auf  Vogesensand- 
stein,  buntem  Sandstein  und  Muschelkalk.  Wir  wählten 
diese  Bäume  unter  verschiedenartigen  und  genau  bekann- 
ten Umständen,  was  nicht  möglich  ist,  wenn  man  die 
Hölzer  so  nimmt,  wie  sie  gerade  im  Handel  vorkommen. 

Wir  experimentirten  mit  vierundneunzig  Individuen 
aus  folgenden  Geschlechtern:  Eiche,  Buche,  Tanne,  Fichte, 

Poggend.  Ann.  Erganzungsbd.  II.  31 
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Hagebuche,  Birke,  Acacie,  Ulme,  Esche,  Sycomore,  Ahorn, 
Espe,  Erle  und  Pappel;  die  meisten  Versuche  wurden 
mit  den  vier  ersten  gemacht. 

Unsere  Arbeit  zerfallt  in  drei  Thcile: 

1)  Untersuchung  der  Verschiedenheiten,  die  sich  etwa 
zwischen  den  verschiedenen  Theilen  eines  selben 
Baumes  finden,  und  bei  denselben  Hölzern  aus  Un- 
terschieden der  Feuchtigkeit  entspringen  können. 

2)  Untersuchung  der  mechanischen  Eigenschaften  gan- 
zer Bäume,  mit  Rücksicht  auf  die  Umstände,  welche 
sie  abändern  können. 

3)  Untersuchung  derselben  Eigenschaften  beim  Eichen- 
und  Tannenholz,  zerschnitten  in  die  in  der  Praxis 
üblichen  Formen  und  Dimensionen. 

Für  den  ersten  Theil  dieser  Untersuchungen  haben 
wir  die  Bäume  im  Sinne  ihrer  Fasern  zerschnitten  in 
quadratische  Latten  von  7  bis  10  Millimeter  Seile  uud 
2  Meter  Länge,  versehen  mit  der  nöthigen  Angabe,  um 
zu  wissen,  von  welchem  Baume  sie  stammten,  und  wie 
ihre  ursprüngliche  Lage  war. 

Diese  Latten  wurden  in  vier  verschiedenen  Zustän- 
den untersucht:  1)  als  grünes  Holz,  unmittelbar  nach 
dem  Fällen;  2)  nach  leichtem  freiwilligen  Trocknen  im 
Laboralorio;  3)  nach  stärkerem  Trocknen,  durch  Aus- 
setzen der  Luft  und  der  Sonne  in  einer  zweck mäfsigen 
Hülle  von  grober  Leinwand;  endlich  4)  als  völlig  trock- 
nes  Holz,  nach  einem  längeren  Aufenthalt  in  einer  auf 
40  bis  50°  C.  gehaltenen  Trockenstube. 

Die  Menge  des  in  den  Latten  iu  diesem  letzteren  Zu- 
stande enthaltenen  Wassers  wurde  durch  Trocknen  ihrer 
Späne  im  Vacuo  bestimmt,  und  für  die  übrigen  Fälle 
durch  die  successiven  Gewichtsverlüsle  jeder  Latte. 

Ebenso  schnitten  wir  Platten  senkrecht  gegen  die 
Axe,  Riegel  im  Sinne  des  Radius  und  in  dem  der  Tan- 
gente der  Jahresringe. 

Die  Dichtigkeiten  dieser  Latten  und  Riegel  wurden 
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theils  mit  dem  Voluineuoineler  des  Hrn.  Regnault  ge- 
nommen, theils  in  einer  mit  Quecksilber  gefüllten  Stöpsel- 
flasche, theils  endlich  durch  das  absolute  Gewicht,  bei  der 
Länge  eines  Meiers  und  bei  Querdimensioncn,  die  mit 
dem  Sphärometer  gemessen  wurden. 

Die  Schallgeschwindigkeit  wurde  bei  den  Latten  nach 
Chladni's  Verfahren  mittelst  des  Longitudinaltons  be- 
stimmt. Die  Gesetze  der  Elasticität  wurden  es  durch  die 
Methode  der  Verlängerungen,  indem  man  jede  Latte  in 
drei  verschiedenen  Feuchtigkeitszuständcu  und  mit  den 
nöthigen  Vorsichtsmafsrcgeln,  der  Wirkung  successiv  wach- 
sender Belastungen  aussetzte  und  mit  dem  Kathetometer  so- 
wohl die  elastischen  als  bleibenden  Verlängerungen  mafs. 

Da  die  winkelrecht  gegen  die  Fasern  geschnittenen 
Riegel  zu  kurz  waren,  um  Verlängerungen  oder  Längs- 
schwingungen unterworfen  zu  werden,  so  bestimmten  wir 
ihre  Elasticitätscoefficienten  mittelst  des  Tons,  den  sie 
beim  transversalen  Schwingen  gaben,  und  daraus  leiteten 
wir  die  Schallgeschwindigkeit  ab. 

Endlich  wurde  die  Cohäsion  durch  Zerreifsen  der 
Latten  und  Riegel  mittelst  Zug  bestimmt. 

An  ganzen  Bäumen  konnte  die  Untersuchung  der 
mechanischen  Eigenschaften  entweder  an  Stämmen  in  ihrer 
ganzen  Länge,  oder  blofs  an  Stücken  dieser  Stämme  ge- 
schehen. 

Im  ersten  Fall  war  es  unmöglich,  den  Einilufs  der 
Höhe  zu  untersuchen;  überdiefs  war  es  sehr  schwierig, 
den  Apparat  beständig  der  Länge  gemäfs  abzuändern  und 
die  Formeln  auf  Resultate  anzuwenden,  die  an  unregel- 
mäfsig  konischen  Stücken,  wie  die  Bäume  sind,  genom- 
men wurdeu.  Hätte  man  sie  andrerseits  auf  eine  regel- 
mäfsige  Form  zurückführen  gewollt,  so  hätte  man  die 
äufseren  Schichten  gröfstentheils  fortnehmen  müssen,  und 
diefs  würde  sie  nahezu  in  die  Umstände  der  in  der  Praxis 
üblichen  Stücke  versetzt  haben,  mit  denen  wir  in  beson- 
deren Versuchen  beschäftigt  waren.   Wir  zogen  es  also 
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vor,  aus  den  gesündesten  und  regelmäfsigsten  Theilen  je- 
des Stammes  Stümpfe  (billes)  von  2  Meter  Länge  zu  neh- 
men. Diese  Stümpfe  wurden  abgerindet  und  cylindrisch 
zugearbeitet,  was  wegen  ihrer  geringen  Länge  leicht  war, 
da  man  an  der  Basis  nur  eine  geringe  Holzdicke  fortzu- 
nehmen brauchte. 

Die  Dichtigkeit  bestimmte  man  aus  dem  absoluten 
Gewicht,  der  Länge  und  dem  mittlem  Durchmesser. 

Der  Elaslicitätscoefficient  wurde  durch  Beugen  be- 
stimmt, milteist  einer  Last  in  der  Mitte  der  Stümpfe,  de- 
ren Enden  auf  zwei  steinernen  Unterlagen  ruhten  von  sol- 
cher Stärke,  dafs  sie  Lasten  von  mehr  als  10,000  Kilogrm. 
tragen  konnten.  Diese  Unterlagen  bildeten  den  oberen 
Theil  eines  gemauerten  Brunnens,  in  dem  ein  Apparat  an- 
gebracht war,  der  solche  Lasten  trug  und  sie  ohne  Ruck 
und  ohne  alle  Gefahr  für  die  Hülfsarbeiter  zu  entfernen 
erlaubte.  Die  Messungen  geschahen  mittelst  eines  Kathe- 
tometers  mit  der  Vorsicht,  die  Compression  der  Unter- 
lagen in  Rechnung  zu  nehmen  und  nur  kleine  Bewegun- 
gen hervorzubringen,  um  in  den  Bedingungen  zu  bleiben, 
für  welche  die  Formeln  aufgestellt  wareu. 

Nach  jedem  Beugungsversuch  wurde  der  Wasser- 
gehalt des  Holzes  direct  bestimmt,  aus  Spänen,  die  so  ab- 
genommen waren,  dafs  sie  den  ganzen  Stumpf  repräsen- 
tirten. 

Die  Cohäsion  haben  wir  nicht  bestimmt,  weil  es 
schwierig  gewesen  wäre,  Stümpfe  von  nur  2  Meter  Länge 
und  einein  oft  grofsen  Durchmesser  zu  zerreifsen. 

In  dem  Theil  unserer  Arbeit,  der  sich  mit  den  in 
der  Praxis  üblichen  Stücken  von  Eichen-  und  Tannen- 
holz befafst,  haben  wir  mit  Brettern  und  Bohlen  dieser 
beiden  Hölzer  experimentirt,  auch  mit  Werkstücken  von 
verschiedenen  Dimensionen,  von  Sparren  (Stücken  von 
0ra,08  auf  0-10)  bis  zu  stärkeren  Balken  (Stücken  von  0m,23 
auf  0m,25),  und  an  Länge  beim  Eichenholz  von  4  bis  7  Me- 
ter, beim  Tannenholz  von  10  bis  14.   Alle  diese  Hölzer 
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waren  mit  scharfen  Kanten  zugearbeitet,  so  dafs  sie  regcl- 
mäfsigere  Prismen  darstellten  als  die  gewöhnlich  ange- 
wandten Stücke. 

Die  Dichtigkeit  wurde  wie  vorhin  bestimmt. 

Der  Elasticitälscoefficicut  wurde  es  mittelst  eines  ana- 
logen Apparats  wie  zu  den  Stümpfen  gedient  hatte.  Da 
wir  aber  bei  diesen  Versuchen  bis  zum  Zerreifscn  gehen 
mufsten,  so  haben  wir,  um  alle  Gefahr  zu  vermeiden, 
auf  diese  Stücke  Wasserlaslen  wirken  lassen,  welche  über- 
diefs  den  Vorlheil  haben,  dafs  sie  mittelst  einer  daneben 
angebrachten  Pumpe  langsam  und  ohne  Ruck  vergröfsert 
werden  können.  Diese  Lasten  wurden  in  Kübel  (fou- 
dre),  versehen  mit  Schwimmern,  aufgenommen,  so  dafs 
man  jeden  Augenblick  die  Menge  des  darin  enthaltenen 
"Wassers  und  folglich  die  mitten  auf  das  Stück  wirkende 
Last  erkennen  konnte.  Die  elastischen  und  bleibenden 
Pfeile  und  die  Niederdrückungen  der  Stützen  wurden  wie 
bei  den  Stümpfen  gemessen. 

Die  Cohüsion  wurde  bestimmt,  indem  man  die  Wasser- 
laslen bis  zum  Zerbrechen  steigerte. 

Bei  keinem  dieser  letzteren  Versuche  haben  wir  den 
Feuchtigkeitsgrad  bestimmt,  weil  diese  Hölzer  sich  unter 
den  Umständen  der  gewöhnlich  angewandten  befanden. 

WTir  sind  bewogen  wordcu,  bei  jeder  dieser  Unter- 
suchungen eine  grofse  Anzahl  von  Experimenten  zu  ma- 
cheu, hauptsächlich  mit  den  Hölzern,  die  an  dem  Orte, 
wo  wir  operirten,  am  gewöhnlichsten  sind;  denn  sobald 
man  mit  organischen  Körpern  zu  thun  hat,  lassen  sich  die 
Gesetze  durch  Versuche  an  einem  einzigen  Individuum  nicht 
bestimmen,  weil  diese  Körper  immer  Unterschiede  in  der 
Organisation  zeigen.  Bei  den  Hölzern  insbesondere  sind 
die  Uuregelmäfsigkeit  des  Wachsthuuis,  die  Veränderun- 
gen in  Dicke  und  Richtung,  welche  man  bisweilen  in  den 
Schichten  antrifft,  die  Aesle  und  andere  Umstände,  welche 
man  weder  voraussehen,  noch  sogar  immer  nachweisen 
kann,  eben  so  viele  Ursachen  zu  Regellosigkeiten  in  den 
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Es  ist  nicht  immer  möglich,  aus  den  eben  gegebenen 
Zahlen  a  priori  zu  schliefsen,  welches  die  beste  Anwen- 
dung der  Hölzer  in  der  Praxis  sey.  Diese  Anwendung 
ist  nämlich  oft  abhängig  von  der  Steife  derselben,  von 
ihrem  Widerstande  gegen  Compression  und  Torsion,  von 
ihrer  Härte,  ihrem  Gefüge  u.  s.  w.,  und  vor  allem  von  ihrer 
Dauerhaftigkeit.  Wir  müssen  auch  daran  erinnern,  dafs 
unsere  Versuche  nur  mit  Bäumen  aus  den  Vogesen  an- 
gestellt wurden,  es  also  auch  nur  Hölzer  von  dieser  Her- 
kunft sind,  auf  welche  unsere  Resultate  strenge  Anwen- 
dung finden. 

Die  Acacie  besitzt  in  dieser  Beziehung  die  ausge- 
zeichnetsten Eigenschaften.  Sie  vereinigt  die  stärkste  Co- 
häsion,  den  gröfsten  Elasticitätscoefficientcn,  und  die  gröfste 
Elasticitätsgränze  mit  der  gröfsten  Härte  und  gröfsten  Dauer- 
haftigkeit. Ihr  Holz,  bisher  noch  von  sehr  eingeschränk- 
tem Gebrauch,  könnte  also  in  vielen  Fällen,  z.  B.  für  Eisen- 
bahnschwellen, sehr  nützlich  angewandt  werden,  besonders 
wegen  ihres  schnellen  Wachsthums  und  leichten  Fortkom- 
mens in  den  meisten  Bodenarten.  Es  könnte  au  den  Sei- 
ten und  öden  Einfassungen  dieser  Bahnen  angebaut  wer- 
den, also  an  den  Orten  selbst,  wo  es  später  verbraucht 
wird. 

Das  Tannenholz  {sapin  distique)  kommt  nach  dem 
Acacienholz,  was  Gröfsc  des  ElasticitätscoefOcienten  be- 
trifft; seine  Cohäsion,  obgleich  geringer  als  bei  mehren 
anderen  Gattungen,  ist  dennoch  stark  genug,  dafs  seine 
Anwendung  sehr  vortheilhaft  wird,  allemal  wenn  es  sich 
darum  haudelt,  einen  grofsen  elastischen  Widerstand  bei 
einem  Stücke  von  verhältuifsmäfsig  geringem  Gewichte  zu 
haben;  dagegen  machen  seine  geringe  Elaslicität  und  Co- 
häsion im  Sinne  des  Radius  und  in  dem  der  Tangente 
es  weniger  geeignet,  dem  Abreifsen  und  der  transversa- 
len Compressiou  zu  widerstehen.  Da  übrigens  die  Tan- 
nen ihre  stärksten  Holzfasern  in  der  Nähe  des  Umfangs 
haben,  so  müfslc  man  sie  wo  möglich  als  Bäume  in  ihrer 
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natürlichen  Form  anwenden  und  nicht  viereckig  behauen, 
wie  man  gewöhnlich  thut.  Aus  demselben  Grunde  sind 
die  aus  der  Nahe  des  Umfangs  geschnittenen  Bretter  und 
Bohlen  auch  die  besseren,  und  wenn  man  der  Mitte  nach 
gespaltene  Hölzer  anzuwenden  hat,  ist  es  vorzuziehen, 
sie  so  anzubringen,  dafs  die  gröfste  Kraft  auf  den  äufsc- 
ren  Theil  ausgeübt  wird. 

Das  Eichenholz  besitzt  die  Eigenthümlichkeit,  dafs  es 
ohne  für  irgend  eine  der  mechanischen  Eigenschaften  die 
höchste  Zahl  zu  zeigen,  es  dennoch  alle  in  einem  sehr 
starken  Grade  in  sich  vereinigt.  Diese  Gesammtheit  von 
Eigenschaften  macht  es  fast  zu  allen  Anwendungen  gleich 
gut  geeignet  und  erklärt  die  wichtige  Rolle,  welche  es  in 
der  Praxis  spielt.  Der  Vorzug,  welchen  man  dem  Kern- 
holz vor  dem  Splint,  und  dem  Holz  vom  Fufs  vor  dem 
vom  Wipfel  giebt,  ist  bei  der  Eiche  vollkommen  begrün- 
det, weil  in  diesen  Theilcn  die  mechanischen  Eigenschaf- 
ten ihr  Maximum  erreichen.  Fügen  wir  noch  hinzu,  dafs, 
nach  unseren  Versuchen,  das  Holz  von  jungen  Bäumen, 
bei  gleicher  Dicke,  stärker  ist  als  das  von  alten,  und  dafs 
ebenso  das  Holz  von  Quercus  pedunculatus  stärker  ist 
als  das  von  Quercus  robur. 

Hagebuche,  Buche  und  Birke  haben  Elasticitätscoeffi- 
cienten  wenig  höher  oder  gleich  denen  der  beiden  Ar- 
ten von  Eichen,  aber  ihre  Cohäsion  ist  viel  schwächer, 
und  ebenso,  die  Buche  ausgenommen,  ihre  Elasticitäts- 
gränzc.  Diese  Bäume  sind  besonders  merkwürdig  wegen 
ihrer  grofsen  Elasticität  und  grofsen  Cohäsion  in  senk- 
rechter Richtung  auf  die  Fasern.  In  dieser  Beziehung 
könnten  sie  bei  Eisenbahnen  von  guter  Anwendung  seyn, 
besonders  wenn  es  gelänge,  sie  ohne  Nachtheil  für  ihre 
mechanischen  Eigenschaften  zu  conserviren.  Diese  Stärke 
in  den  Querrichtungen  macht  sie  auch  sehr  geschickt  zu 
Radzähnen,  und  die  Reihe,  nach  welcher  die  Practiker 
sie  in  dieser  Beziehung  ordnen,  stimmt  mit  den  Werthen 
ihrer  Cohäsion  in  Richtung  des  Radius. 
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Die  Fichte  ( Pinns  sylvestris )  giebt  schwächere  Zah- 
len als  alle  übrigen  Gattuugen,  die  Pappel  ausgenommen. 
Diefs  hat  uns  um  so  mehr  gewundert,  als  die  Fichte,  was 
wenigstens  die  Elasticität  betrifft,  im  Allgemeinen  für  gleich 
und  zuweilen  gar  für  besser  als  die  Tanne  gehalten  wird. 
Ehe  man  aber  diese  Zahlen  als  wahren  Ausdruck  der  me- 
chanischen Eigenschaften  der  vogesischen  Fichten  betrach- 
ten kaun,  wäre  es  nothwendig,  neue  Versuche  mit  Bäu- 
men dieser  Art  im  Ganzen  anzustellen.  Wir  haben  näm- 
lich in  den  Wäldern,  aus  denen  wir  unsere  Bäume  nah- 
men, nur  vereinzelte,  sehr  rasch  aufgeschossene  Individuen 
angetroffen,  und  die  Forslverwaltuug  verweigerte  uns,  einen 
Baum  aus  dem  in  unserer  Nachbarschaft  befindlichen  schö- 
nen Hochwald  von  Fichten  zu  fällen,  was  uns  die  Anstel- 
lung eines  vergleichenden  Versuchs  erlaubt  haben  würde. 

Von  jeder  der  übrigen  Gattungen  haben  wir  nur  Ei- 
nen Baum  untersucht,  und  zwar  in  einigen  Fällen  nur  eiuen 
von  geringem  Alter  oder  Durchmesser.  Daher  begnügen 
wir  uns,  die  gefundeneu  Zahlen  zu  geben,  ohne  bei  ihnen 
practischc  Betrachtungen  erheben  zu  wollen,  desto  mehr, 
als  einige  der  Resultate,  z.  B.  die  Cohäsion  des  Espen- 
holzes, in  Widerspruch  stehen  mit  den  hergebrachten  An- 
sichten über  den  relativen  Werth  dieser  Gattungen.  Ab- 
gesehen von  dieser  Zahl  für  die  Espe  kann  mau  diese 
Gattungen,  ihren  mechanischen  Eigenschaften  nach,  folgen- 
dermafsen  ordnen:  Ulme,  Esche,  Sycomorc,  Erle,  Espe, 
Ahorn,  Pappel. 

Folgerungen. 

Aus  der  Gesammtheit  unserer  Versuche  glauben  wir 
folgende  Schlüsse  ziehen  zu  können: 

1.  Die  Werthe  der  Elasticilätscoefficienteu  und  Schall- 
geschwindigkeiten fallen,  aus  den  Schwingungen  abgelei- 
tet, höher  aus  als  aus  den  Verlängerungen.  Die  Verhält- 
nisse der  von  beiden  Methoden  gelieferten  Zahlen  sind 
nahe  gleich  für  Bäume  derselben  Species,  wie  auch  der 
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Feuchtigkeitszustand  derselben  seyn  möge.  Mittelst  ihrer 
kann  man  den  wirklichen  Elasticitätscocfßcienten  aus  der 
Schallgeschwindigkeit,  und  umgekehrt  diese  aus  jenem, 
finden. 

2.  Die  durch  Belastungen  im  Sinne  der  Fasern  er- 
zeugten Verläugerungen  bestehen  aus  einem  elastischen 
Theil,  welcher  sehr  nahe  den  Belastungen  proportional 
ist,  und  aus  einem  bleibenden  Theil,  der  selbst  bei  relativ 
kleinen  Lasten  mefsbar  ist  und  dessen  Gröfse  nicht  allein 
mit  der  Belastung,  sondern  auch  mit  der  Zeit  der  Wir- 
kung dieser  variirt. 

3.  Dicfs  Gesetz  gilt  auch  für  die  Pfeile,  welche  selbst 
sehr  starke  Werkstücke  annehmen,  wenn  sie,  mit  ihren 
Enden  auf  Stützen  ruhend,  in  der  Mitte  durch  allmälig 
vergrößerte  Gewichte  belastet  werden. 

4.  Die  durch  Biegung  eines  Stumpfes  von  2  Meter 
Länge  gefundenen  Elasticitätscoeflicientcn  stimmen  im  All- 
gemeinen wohl  mit  den  mittleren  Coefficienten,  welche 
Versuche  über  die  Verlängerung  einer  grofsen  Zahl  von 
aus  diesem  Stumpfe  geschnittenen  Latten  ergeben.  Diese 
Uebereinslimmung  zeigt  sie  jedoch  nicht  bei  den  harzigen 
Bäumen;  die  Pfeile  dieser  sind  immer  weit  gröfser  als 
sie  zufolge  der  Verlängerung  der  Latten  seyn  müfsten. 

Wenn  die  Stücke  eine  sehr  beträchtliche  Länge  ge- 
gen ihren  Querschnitt  haben,  kommen  die  durch  Beugung 
erhaltenen  Zahlen  immer  denen  nahe,  welche  durch  Ver- 
längerung gefunden  werden,  von  welcher  Natur  der  Baum 
übrigens  seyn  möge. 

5.  Latten,  genommen  aus  denselben  Jahrcsschichten 
an  verschiedenen  Stellen,  aber  in  gleicher  Flöhe,  zeigen 
wohl  einige  Unterschiede  in  ihren  mechanischen  Eigen- 
schaften, ohne  dafs  aber  zwischen  den  beobachteten  Ver- 
schiedenheiten und  der  ursprünglichen  Lage  der  Latten  in 
dem  Baum  eine  Beziehung  zu  den  Weifgegenden  statt- 
fände. 

6.  Im  Allgemeinen  nimmt  die  Dichtigkeit  mit  der 
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Austrocknung  zu  und  proportional  derselben.  Bezeich- 
net man  mit  d  und  d'  die  Dichtigkeiten  für  die  Feuch- 
tigkeiten h  und  // '  ( //  gröfser  als  h'  angenommen),  und 
mit  c  den  Coefficient  der  Dichtigkeitsveränderung  für 
einen  Wasserverlust  von  1  Proc,  und  setzt  man  h  —  h' 
=  H,  so  hat  man 

<*'  =  </(! -c/i) 
Die  Schallgeschwindigkeit  wachst  mit  der  Austrock- 
nung und  proportional  dieser.  Sind  v  und  v'  die  Schall- 
geschwindigkeiten für  die  Feuchtigkeiten  h  und  h\  und  ist 
c  der  Coefficient  der  Veränderung  der  Schallgeschwindig- 
keit für  einen  Wasserverlust  von  1  Procent,  so  hat  man 

v'^vil  +  c'  H) 
Der  Elasticilätscoefticient  nimmt  zu  mit  der  Austrock- 
nung gemäfs  der  Formel 

j?'«»j?(i~c*)(i-f-c'jr)' 

Die  relativen  Werlhe  von  c  und  c'  sind  für  alle 
den  Versuchen  unterworfenen  Hölzer  der  Art,  dafs  E' 
zugleich  mit  //  wächst. 

Die  Elasticitätsgränzc  steigt  und  das  Verlängerungs- 
maximum nimmt  ab  mit  der  Austrocknung  (wir  nehmen 
hier  diese  beiden  Eigenschaften  in  ihrer  üblichen  Bedeu- 
tung). 

Die  Cohäsion  nimmt  fast  in  allen  Fällen  mit  den 
successiven  Wasserverlüsten  zu  und  in  einem  ziemlich 
starken  Verhältnifs;  allein  sie  ist,  vermöge  ihrer  Natur, 
zu  veränderlich,  als  dafs  man  dieses  Resultat  dem  Calcul 
unterwerfen  könnte.  Ist  die  Austrocknung  künstlich  bis 
zu  einem  Rückhalt  von  10  Proc.  Wasser  getrieben,  so 
wird  das  Holz  so  brüchig,  dafs  es  nicht  mehr  möglich  ist, 
Versuche  über  das  Abreifsen  mit  einiger  Genauigkeit  an- 
zustellen. 

7.  Bei  der  Tanne,  jeden  Alters,  bei  der  Fichte,  Hage- 
buche, Esche,  Ulme,  Ahorn,  Svcomore,  Espe  und  Erle, 
zum  Theil  auch  bei  der  Acacie  nehmen  die  mechanischen 
Eigenschaften  constant  und  zuweilen  in  sehr  starkem  Ver- 
hältnifs vom  Mittelpunkt  zum  Umfang  zu.  Bei  den  har- 
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zigen  Hölzern  und  im  Allgemeinen  bei  denjenigen  Arten, 
deren  Schichten  immer  für  Flüssigkeiten  durchdringlich 
bleiben,  scheint  diese  Zunahme  vom  Alter  unabhängig  zu 
scyn.  Bei  alten  Eichen  und  Birken  folgen  die  Eigen- 
schaften einem  umgekehrten  Gang,  d.  h.  nachdem  sie  bis 
zum  Drittel  des  Radius  zugenommen  haben,  nehmen  sie 
bis  zum  Umfang  ab.  Bei  der  Buche  endlich  zeigen  junge 
Bäume  den  aufsteigenden  Gang,  ältere  den  absteigenden; 
diefs  scheint  darauf  hinzudeuten,  dafs  bei  Bäumen,  deren 
ältere  Schichten  verschwinden,  um  Kernholz  zu  bilden, 
diese  Umwandlung  den  Gang  der  Eigenschaften  abändert. 

8.  Bei  jedem  einzelnen  Jahresring  nehmen  die  me- 
chanischen Eigenschaften  mit  der  Höhe  des  Baumes  ab; 
eben  so  verhält  es  sich  mit  den  Richtungen  senkrecht  auf 
die  Axe. 

Für  den  ganzen  Stamm  zeigt  sich  Abnahme  mit  der 
Höhe  nur  bei  den  Gattungen,  deren  schwächste  Schich- 
ten am  Umfang  liegen,  und  diefs  ist  wirklich  bei  der 
Eiche  der  Fall.  Bei  andern  Gattungen  aber  kann  Ab- 
nahme, Beständigkeit  und  Zunahme  stattfinden,  je  nach 
den  Verhältnissen  zwischen  dem  Gesetz  der  Abnahme 
vom  Mittelpunkt  zum  Umfang  und  dem  Gesetz  der  Zu- 
nahme in  den  Schichten  von  unten  nach  oben.  Indefs 
sind  die  Fälle  der  Abnahme  mit  der  Höhe  im  Allgemei- 
nen die  häufigeren. 

9.  Die  Verbältnisse  zwischen  Elasticilät  und  Cohäsion 
sowohl  im  Sinne  der  Fasern  als  in  dem  des  Radius  und  der 
Tangente  schwanken  nicht  merklich  mit  der  Höhe  in  einem 
selben  Baum,  noch  in  Bäumen  derselben  Gattung,  wohl 
aber,  wenn  man  die  verschiedenen  Gattungen  unter  ein- 
ander vergleicht.  Wenn  man  die  mittleren  Elasticitäts- 
coefiicicnten  und  Cohäsionen  im  Sinne  der  Axe  als  Ein- 
heiten  nimmt,  findet  man  durchschnittlich  für  die  Elasti- 
tälscoefiicicnten  im  Sinne  des  Radius  und  der  Tangente 
der  Bäume:  0,165  und  0,091,  und  für  die  Cohäsionen 
in  diesen  beiden  Richtungen:  0,163  und  0,159. 

10.  Zwischen  der  Dichtigkeit  der  Bäume  und  ihrem 
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Alter,  der  Dicke  ihrer  Schiebt,  der  Stellung  gegen  die 
Himmelsgegend,  und  der  Natur  des  Bodens  bemerkt  man 
kein  regelmäfsiges  Verhältnifs. 

11.  Die  Zeit  des  Füllens  der  Bäume  scheint  auf 
die  mechanischen  Eigenschaften  derselben  nicht  einzu- 
wirken. 

12.  Elasticitätscoefficient  und  Cohäsion  nehmen  in 
dem  Maafse  ab,  als  das  Alter  der  Bäume  zunimmt. 

13.  Die  relative  Dicke  der  Schichten  kann  nicht  als 
erste  Ursache  der  Unterschiede  betrachtet  werdeu,  die  in 
einem  selben  Baume  und  auch  zwischen  Individuen  vor- 
kommen. Bei  der  Tanne  freilich  geht  das  Dünnerwerden 
der  Schichten  oft  im  gleichen  Sinne  mit  der  Zunahme  der 
Eigenschaften  vom  Mittelpunkt  zum  Umfang;  allein  diese 
Zunahme  bleibt  auch  im  gegentheiligen  Falle  merklich. 

14.  Hölzer,  gewachsen  auf  der  Nord-,  Nordost-  oder 
Nordwestseite,  oder  auf  trocknem  Boden,  haben  im  All- 
gemeinen einen  höheren  Elasticitätscoefficienten,  desto 
mehr,  wenn  beide  Umstände  vereinigt  waren,  während 
Bäume  aus  sumpfigem  Boden  schwächere  Coeflicienten 
darbieten.  Diese  Einflüsse  sind  besonders  bei  der  Buche 
am  merkbarsten. 

15.  Die  Buchen  vom  Vogesensandstein  zeigen  eine 
höhere  Elaslicität  als  die  vom  bunten  Sandstein  und  Mu- 
schelkalk. 

16.  Bei  einem  und  demselben  Baume  befolgen  die 
verschiedenen  mechanischen  Eigenschaften  fast  immer  einen 
parallelen  Gang.  So  zeigt  die  dichteste  Schicht  gewöhn- 
lich die  gröfste  Schallgeschwindigkeit,  den  höchsten  Ela- 
sticitätscoefticienten und  die  stärkste  Cohäsion;  allein  diefs 
Verhältnifs,  welches  schon  in  einem  selben  Baum  zu  we- 
nig constant  ist,  um  durch  eine  Formel  ausgedrückt  zu 
werden,  findet  sich  beim  Vergleiche  verschiedener  Bäume 
derselben  Art  nur  selten  wieder,  und  bei  Bäumen  verschie- 
dener Natur  verschwindet  es  ganz. 

VI. 
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VI.    Ueber  die  Schallschwingungen  des  Wassers; 
von  Hrn.  VF.  TVertheirn. 

(Comp f.  rend.  T.  XXlFy  p.  656.) 


Die  Gesetze  der  Schallschwingungen  der  Flüssigkeiten 
können  als  unbekannt  betrachtet  werden.  Freilich  weifs 
man,  dafs  Flüssigkeiten  den  Schall  gut  leiten,  weifs  übcr- 
diefs  durch  die  Versuche  des  Hrn.  Cagniard  de  La- 
tour, dafs  Töne  im  Wasser  erzeugt  werden,  wenn  man 
demselben  durch  starre  Körper  eine  Reihe  regelmafsigcr 
Stöfse  erlheilt,  und  dafs  das  Wasser  beim  Hervortreten 
aus  einer  engen  Oeffnung  einen  pfeifenden  Ton  erzeugt, 
welcher  sich  einer  flüssigen  Säule  mittheilen  Iii  ist  und  je 
nach  der  Höhe  dieser  Säule  gewisse  Abänderungen  an- 
zunehmen vermag.  Savart  hat  die  das  Ausfliefseu  der 
Flüssigkeiten  begleitenden  Pulsationen  studirt,  sowie  auch 
die  Veränderungen,  welche  die  Gestalt  des  Wasserstrahls 
durch  Wirkung  von  Tönen  erleidet. 

Aber  diese  Versuche  können  weder  zur  Kenntnifs 
der  einem  gewissen  Flüssigkeitsvolum  eigenen  Töne  füh- 
ren, noch  zur  Bestimmung  der  Schallgeschwindigkeit,  noch 
zur  Bestätigung  der  durch  Analyse  aufgefundenen  Gesetze 
dieser  Schwingungen.  Um  diese  Lücke  auszufüllen,  habe 
ich  versucht,  für  Flüssigkeiten  das  Mittel  anzuwenden, 
welches  sich  für  Luft  und  Gase  so  brauchbar  erwiesen  hat. 

Ich  bediente  mich  dazu  einer  messingenen  Orgelpfeife 
mit  weitem  Mundstück  und  aus  drei  aneinander  schraub- 
baren Theilen  bestehend,  jeder  von  0,33  Meter  Länge. 
Man  hat  somit  zu  einem  selben  Mundstück  drei  Pfeifen 
von  verschiedener  Länge,  und  Hrn.  Mario  ve  ist  es  ge- 
lungen, sie  so  zu  eonstruiren,  dafs  sie  in  Luft  den  Grund- 
ton und  seine  harmonischen  Töne  leicht  angeben.  Der 
Fufs  dieser  Pfeife  ist  mit  einem  Hahn  versehen,  um  den 
Luftstrom  zu  reguliren.  Diese  Vorrichtung  hat  den  Vor- 

Poggend.  Ann.  Erganzungsbd.  II.  32 
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theil,  dafs,  wenn  man  die  den  Grundtönen  der  drei  Län- 
gen entsprechenden  Schwingungsmeugeu  zu  je  zwei  coui- 
binirr,  man  zugleich  den  Einflufs  des  Mundstücks  und  die 
Fehlerquelle  elhniniren  kann,  welche  daraus  entspringt, 
dafs  der  Bauch  der  Schwiugung  nicht  genau  am  Ende  der 
Pfeife,  sondern  ein  wenig  davon  entfernt  liegt.  Nimmt 
man  Rücksicht  auf  diese  Berichtigung,  welche  gleich  ist 
für  die  drei  Längen,  so  kann  man  die  Schallgeschwindig- 
keit in  Luft  mit  mehr  Genauigkeit  bestimmen  als  es  bis- 
her mittelst  Orgelpeifcn  geschehen  ist.  Die  Resultate  der 
von  uns  bei  verschiedenen  Temperaturen  angestellten  Ver- 
suche, auf  0°  reducirt,  geben  eine  Geschwindigkeit  von 
330  bis  332  Meter,  welche  fast  genau  mit  der  durch  di 
recte  Beobachtung  gefundeneu  übereinstimmt. 

Dieselbe  Pfeife  wurde  in  einen  grofsen  Behälter  voll 
Wasser  getaucht,  und,  nachdem  alle  Luftblasen  ausgetrie- 
ben worden,  mit  einer  Druckpumpe  in  Verbindung  gesetzt. 

Der  Wasserstrom  tritt  zum  Windloch  aus  und  setzt 
die  Säule  in  Schwiugung.  Anfangs  hört  mau  nur  ein  un- 
bestimmtes Geräusch,  aus  dem  Mundstück  kommend,  allein 
bald  wird  dieses  ersetzt  durch  einen  deutlichen,  starken 
und  für  einen  gleichen  Druck  beständigen  Ton.  Ver- 
gröfsert  man  den  Druck,  so  verschwindet  dieser  Ton,  und 
einen  Augenblick  hernach  giebt  die  Pfeife  die  obere  Octave 
des  vorigen  Tons.  Mit  der  ersten  Länge  von  ^  Meter 
konnte  ich  nur  den  Grundton  hervorbringen;  mit  der 
Länge  vou  £  Meter  erhielt  ich  den  Grundton  und  seine 
Octave,  uud  endlich  mit  der  ganzen  Länge  von  1  Meter 
konnte  ich  bis  zum  Ton  3  (zwei  höhere  Octave)  ge- 
hen ;  allciu  bemerkenswerlh  ist,  dafs  im  Wasser  dieser 
Ton  3  beständig  vor  dem  Ton  2  entstand,  während  in 
Luft  das  Umgekehrte  stattfindet. 

Durch  Bestimmung  der  Schwingungsmenge,  die  je- 
dem der  erzeugten  Töne  entsprach,  fand  mau: 

1.  Dafs  die  Töne  einer  selben  Wassersäule  in  offnen 
Pfeifen  die  Reihe  der  natürlichen  Zahlen  1,  2,  3  befolgen. 
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2.  Dafs  die  Schwingungsmengen  von  Säulen  ver- 
schiedener Lauge  sich  nahe  umgekehrt  wie  diese  Längen 
verhallen. 

3.  Dafs  man,  bei  Berücksichtigung  der  schon  für 
Luft  angegebenen  Berichtigung,  die  Schallgeschwindig- 
keit in  Wasser  auf  diese  Weise  bestimmen  kann.  Die 
Geschwindigkeit,  welche  ich  sonach  erhallen,  ist  viel  ge- 
ringer, als  die  von  Hrn.  Colladon  durch  directe  Beob- 
achtung gefundene.  Allein  da  es  scheint,  dafs  der  Grund- 
ton mit  der  Gröfsc  des  Windlochs  sich  in  sehr  grofsein 
Umfange  verändert,  und  die  Länge  meiner  Pfeifen  in  Bezug 
auf  ihren  Durchmesser  nicht  sehr  beträchtlich  war,  so  kann 
ich  diese  Frage  erst  nach  einem  vollständigen  Studium 
dieser  Erscheinungen  entscheiden. 

Ich  will  noch  bemerken,  dafs  wenn  man  die  Pfeife 
aufserhalb  des  Wassers  hält,  sie  aber  mittelst  einer  Wasser- 
schicht ertönen  läfst,  man  Töne  erzeugt  viel  tiefer  als  der 
Grundton,  den  man  erhält,  wenn  man  sie  mittelst  einer 
Luftschicht  ansprechen  läfst. 

Wie  ich  hoffe  wird  diese  Methode  dazu  dienen,  die 
Schallschwingungen,  die  Lage  der  Knoten  und  Bäuche, 
so  wie  die  Schallgeschwindigkeit  in  verschiedenen  Flüs- 
sigkeiten bei  verschiedenen  Temperaturen  genau  zu  stu- 
direu,  und  endlich  mehre  bisher  durch  die  Analyse  nicht 
angreifbare  Probleme  zu  lösen.  Es  sind  diefs  Untersu- 
chungen, die  mich  gegenwärtig  beschäftigen,  und  deren 
Resultat  ich  mich  beehren  werde  dein  Urtheile  der  Aca- 
demie  zu  unterwerfen. 
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VII.  lieber  die  optischen  Erscheinungen,  zu  wel- 
chen die  Wolken  von  Eistheilchen  Anlaß  geben ; 

von  Hrn.  A.  Bravais. 

(Compt.  rend.  T.  XXIF%  p.  962.) 


Der  Aufsatz,  welchen  ich  die  Ehre  habe  der  Academie 
vorzutragen,  handelt  von  den  Ringen,  Nebensonnen  und 
anderen  Meteoren  gemeinschaftlichen  Ursprungs.  Er  um- 
fafst  das  Studium  unter  drei  verschiedenen  Gesichtspunk- 
ten, giebt:  methodische  Beschreibung  dessen,  was  beob- 
achtet worden  ist;  kritische  Geschichte  der  früheren  Er- 
klärungen, und  endlich  rationelle  Theorie  dieser  Erschei- 
nungen, gegründet  einerseits  auf  Beobachtungen  und  an- 
dererseits auf  die  physikalischen  und  krystallographischen 
Kennzeichen  des  Schnees. 

Der  beschreibende  Theil  umfafst  etwa  150  Beobach- 
tungen, von  denen  24  dem  siebzehnten  Jahrhundert  an- 
gehören und  die  übrigen  neuer  sind.  Die  einfachen  Ringe, 
welche  so  häufig  sind,  dafs  sie  sich  nicht  zählen  lassen, 
so  wie  die  in  22°  Abstand  vom  Gestirne  liegenden  Ne- 
bensonnen und  Nebenmondc,  die  auch  noch  zu  häufig 
vorkommen,  habe  ich  nicht  mit  in  die  Liste  aufgenom- 
men. Die  verschiedenen,  von  den  Beobachtern  angege- 
benen Formen  lassen  sich  auf  folgende  Typen  zurück- 
führen: Ring(//a/o)  von  22°,  Nebensonnen  (parhelies) 
von  22°,  Lowitz's  schiefe  Bögen,  von  den  Nebensonnen 
zum  Ringe  gehend,  gewöhnliche  Berührungsbögen  der  Ringe 
von  22°,  sowohl  obere  als  untere,  elliptischer  Ring,  um- 
schrieben um  den  Ring  von  22°,  Ring  von  46°,  hori- 
zontale Berührungsbögen  des  Ringes  von  46°,  seitliche 
Berührungsbögen  des  Ringes  von  46°,  Nebensonnenkreis 
(cercle  parhe'lique),  Nebensonnen  iu  etwa  45°  Abstand 
von  der  Sonne,  ungewöhnliche  Berührungsbögen  des  Rin- 
ges von  22°,  ungewöhnliche  Ringe  mit  Radien  von  5?, 
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14?,  19?,  28?,  35?  und  90?  Grad,  ungewöhnliche,  ihnen 
entsprechende  circumzenitale  Bögen,  weifse  Nebensonnen 
oder  Nebengegensonnen  (paranthelies)  in  120°  Abstand 
vom  Gestirn,  Nebensonnen  in  etwa  100°  Abstand,  schie- 
fer Kreis,  von  Hall  gesehen,  senkrechte  Säulen  beim  Auf- 
gang oder  Untergang  erscheinend,  Kreuz  an  Sonne  und 
Mond,  Trugsonnen  (fauz-soleils),  gesehen  von  Roth- 
in a  n  n  und  C  a  s  s  i  n  i  in  Berührung  mit  der  wahren  Sonne, 
endlich  Gegensonne  (anthelie)  und  die  im  Andreaskreuz 
(sautoir)  durch  sie  hingehenden  Bögen. 

Mit  grofser  Sorgfalt  habe  ich  alle  Thatsachen  gesam- 
melt, welche  beweisen,  dafs  das  Substrat  dieser  Erschei 
nungen  eine  eisige  Wolke  (nuage  glace)  ist.  Die  Beob- 
achtungen von  Verdries,  Gmelin,  Scoresby,  Parry, 
Brandes,  Galle,  Käintz  und  Langberg  lassen  in 
dieser  Hinsicht  keinen  Zweifel  Übrig.  So  hat  Langberg 
einen  King  (Halo)  sich  auf  einem  Schneefeld  bilden  se- 
hen, fast  ebenso  wie  man  zuweilen  den  Regenbogen  auf 
Thautropfen  kurz  nach  Sonnenaufgang  erblickt  '). 

Ich  habe  alle  von  Huygens,  Mariotte,  Cassini, 
Thomas  Young,  Vcnturi,  Fraunhofer,  Brandes 
und  den  HH.  B  ab  inet  und  Galle  ausgesprochenen  An- 
sichten über  die  Riuge  erörtert.  Die  Erklärungen  sind 
zuweilen  sehr  zahlreich;  die  Nebensonne  von  46°  z.  B. 
ist  auf  sechserlei  Weisen  erklärt.  Trifft  man  unter  die- 
sen verschiedenen  Meinungen  eine  zweckmäfsige  Aus- 
wahl, so  hat  man  schon  einen  grofsen  Schritt  zur  voll- 
ständigen Theorie  des  Meteors;  allein  die  seitlichen  tan- 
girenden  Bögen  des  Ringes  von  46°,  die  Nebensonnen 
von  46°,  die  ungewöhnlichen  circumzenitalen  Bögen,  die 
weifsen  Nebensonnen,  der  Hall'sche  Kreis,  die  senkrech- 
ten Säulen,  die  Kreuze,  die  Trugsonnen,  die  Gegensonnen, 
die  Andreaskreuz- Bögen  der  Gegensonne  bleiben  noch 
ohne  genügende  Erklärung.  Meine  Arbeil  wird,  hoffe  ich, 
diese  Lücke  genügend  ausfüllen. 

1)  Ami.  Bd.  60,  S.  154 
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Um  methodisch  an  die  Analyse  eines  so  verwickelten 
Phänomens  zu  gehen,  habe  ich  zuvörderst  die  allgemei- 
nen Gesetze  der  Beleuchtung  der  Atmosphäre  durch  geo- 
metrisch ähnliche  und  ähnlich  beleuchtete  Körperchen  in 
Formeln  gebracht.  Als  Ausgangspunkt  habe  ich  darauf 
ein  System  von  Prismen  mit  verticalen  Axen  genommen; 
wenn  die  diesem  Fall  entsprechenden  Lichtphänomene 
gehörig  analysirt  sind,  lassen  sich  daraus  die  übrigen  ver- 
wickeiteren Fälle  ohne  grofse  Schwierigkeiten  ableiten. 
Die  Theoreme,  auf  welche  sich  diese  Analyse  stutzt,  sind 
Corolle  der  beiden  folgenden. 

1.  Der  Sinus  des  Winkels,  welchen  der  einfallende 
Strahl  mit  jeder  die  Normale  der  Eintriltsflache  enthal- 
tenden Ebene  macht,  verhält  sich  zum  Sinus  des  Win- 
kels, den  der  gebrochene  Strahl  mit  derselben  Ebene 
macht,  wie  der  Brechungsindex  zur  Einheit. 

2.  Die  Projection  des  Lichtstrahls  auf  jede  Ebene, 
welche  die  Normale  der  brechenden  Fläche  enthält,  durch- 
dringt diese  Fläche  gemäfs  dem  Cartesischen  Gesetz,  wenn 
das  Brechvermögen  (/* —  1 )  des  zweiten  Mittelpunkts  mul- 
u'plicirt  wird  mit  dem  Quadrat  der  Secante  des  Winkels, 
welchen  der  einfallende  Strahl  mit  seiner  Projection  macht. 

Die  Reflexion  des  Lichts  giebt  Anlafs  zu  Theoremen 
gleicher  Art,  die  sich  aus  den  vorherigen  ergeben,  wenn 
man  den  Index  /  gleich  —  1  setzt. 

Die  Erscheinungen,  welche  von  Prismen  mit  senk- 
rechten Axen  abhängen,  können  nachgeahmt  werden  mit- 
telst eines  Wasserprismas  mit  senkrechter  Axe,  das  von 
drei  senkrechten,  unter  60°  zusammenstofsenden  Glasplat- 
ten eingeschlossen  ist.  Läfst  man  dieses  Prisma  rasch 
um  sich  selbst  drehen  und  ein  Bündel  Sonnen-  oder  Lam- 
penlicht auf  dasselbe  fallen,  so  erzeugt  man:  1)  die  bei- 
den Nebensonnen  mit  den  sie  begleitenden,  von  der  Sonne 
abgewandten  Schweifen;  2)  die  beiden  (durch  die  Sonne 
gehenden  und  dem  Horizonte  parallelen)  Nebensonnen- 
kreise, welche  in  der  Natur  einander  überdecken  und  von 
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denen  der  eine  aus  einer  äufseren  Reflexion,  der  andere 
aus  zwei  durch  eine  innere  Reflexion  getrennten  Refractio- 
nen  entsteht  (wie  der  Hauplregenbogen);  3)  farbige  Ne- 
bensonnen, welche  in  98°  Abstand  von  der  Sonne  durch 
die  Strahlen  gebildet  werden,  welche  zwei  Refractionen 
und  zwei  innere  Reflexionen  erlitten  haben.  Man  kann 
sogar  die  142°  von  der  Sonne  entfernte  Nebensonne  er- 
zeugen, eine  Nebensonne,  die  aus  den  viermal  inwendig 
an  den  senkrechten  Flächen  reflectirten  Strahlen  entsteht, 
aber  ein  zu  schwaches  Licht  besitzt,  als  dafs  sie  jemals  in 
der  Atmosphäre  wahrgenommen  werden  könnte. 

Fallen  die  Sonnenstrahlen  auf  die  obere  Grundfläche 
des  Wasserprisma,  unter  einem  Winkel  von  15  bis  20° 
gegen  diese  Fläche,  so  sieht  man  den  horizontalen  Bogeu 
entstehen,  der  in  der  Natur  46°  über  dem  Gestirn  liegt. 
Dieser  Bogen  ist  strenge  kreisrund  und  coucentrisch  zu 
dem  Zenit. 

Derselbe  Apparat  kann  zur  Hervorbringung  der  Ge- 
gensonne dienen.  Man  braucht  dazu  das  dreiseitige  Prisma 
nur  durch  eine  viereckige  Glastafel  zu  ersetzen  und  die- 
selbe um  einen  ihrer  senkrechten  Ränder  rotiren  lassen. 
Sind  Striche  auf  die  Flächen  dieser  Tafel  gezogen,  so  ist 
diese  künstliche  Gegensonnc  von  zwei  symmetrisch  im 
Andreaskreuz  liegenden  Bogen  durchschnitten. 

Die  in  120°  Abstand  von  der  Sonne  liegenden  Ne- 
bensonnen erklären  sich  auf  verschiedene  WTeise,  und 
scheinen  hauptsächlich  von  geriefelten  Prismen  herzurüh- 
ren, z.  B.  von  Prismen,  deren  Querschnitt  zwei  coucen- 
trische  und  mit  einander  abwechselnde  gleichseitige  Drei- 
ecke (einen  sechsseitigen  Stern )  darstellen.  Ich  habe  die 
verschiedenen  Bildungen  dieser  Nebensonnen  für  den  Fall 
zweier  Reflexionen  und  für  den  zweier  Refractionen  un- 
tersucht; wenn  die  Zahl  der  Reflexionen  ungerade  ist, 
entsteht  keine  Nebensonne.  Dieser  Theil  der  Aufgabe 
läist  sich  auch  unter  eine  gewisse  Zahl  allgemeiner  Theo- 
reme bringen. 
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Um  die  Data  der  Rechnung  mit  denen  der  Beob- 
achtung zu  vergleichen,  habe  ich  deu  Brechungsindex  des 
Eises  für  die  verschiedenen  Farben  des  Spectrums  ge- 
messen. Die  Uebereinstimmung  der  Rechnung  mit  der 
Beobachtung  ist  mit  diesen  Indexen  im  Allgemeinen  sehr 
genügend.  Es  hat  mir  nicht  geschienen,  dafs  man  eine 
der  beiden  von  Hrn.  Galle  gemachten  Hypothesen  be- 
dürfte, nämlich  1)  dafs  der  Refractionsindex  der  erzeu- 
genden Krystalle  gröfser  sey  als  der  des  Eises,  und 
2)  dafs  die  innerste  Zone  des  Ringes  von  22°  ihr  Licht 
von  unter  59°  21'  zusamraenstofsenden  Abstumpfungsflä- 
chen des  sechs-  oder  dreiseitigen  Prismas  bekomme. 

Kurz  die  Erklärung  der  verschiedenen  Theile  des 
Meteors  scheint  mir  folgende  zu  seyn: 

Der  Ring  von  22 0  rührt  her  von  Flächenwinkeln 
von  60  ü  bei  Prismen,  die  keine  besondere  Art  der  Orien- 
tirung  darbieten. 

Die  Nebensonne  von  22°  wird  von  denselben  Win- 
keln erzeugt,  wenn  die  Axen  der  Prismen  senkrecht  stehen. 

Der  circumzenitale  Berührungsbogen  des  Ringes  von 
46°  entsteht  durch  die  Winkel  von  90°  an  diesen  Prismen 
mit  senkrechten  Axen. 

Nehmen  diese  Prismen  unbestimmte  Richtungen  an, 
so  bildet  sich  durch  diese  selben  Winkel  ein  Ring  von 
46°  Radius. 

Der  obere  und  der  untere  Berührungsbogen  des  Rin- 
ges von  22°  werden  erzeugt  durch  die  Winkel  von  60°, 
wenn  die  Axen  der  Prismen  horizontal  liegen.  Die  Prismen, 
deren  Axen  ihren  Fluchtpunkt  90°  von  der  Sonne  zu  lie- 
gen haben,  bilden  den  hellsten  Thcil  dieser  Bogen.  Steht 
die  Sonne  hinreichend  hoch,  so  vereinigen  sich  diese  Bö- 
gen zu  einer  einzigen  Curvc,  zu  einem  elliptischen  Ringe 
mit  kleiner  senkrechter  Axe,  umschrieben  um  den  Ring 
von  22°. 

Die  seitlichen  Berührungsbögen  des  Ringes  von  46° 
werdeu  erzeugt  durch  Winkel  von  90°  au  Prismen  mit 
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horizontalen  Axen.  Unter  diesen  Prismen  geben  diejeni- 
gen, deren  Fluchtpunkt  der  Axen  auf  der  Hiuimelskugel 
in  67°  52'  von  der  Sonne  liegt,  Veranlassung  zu  dein  hell- 
sten und  dem  Ringe  von  46°  nächsten  Theile  des  Bogens. 

Der  Nebensonnenkreis  entsteht  aus  der  Reflexion  an 
den  senkrechten  Flächen  der  Prismen,  deren  Axen  hori- 
zontal oder  vertical  sind. 

Die  Nebensonne  von  45°  scheint  meistens  eine  se- 
cundäre  zu  seyn,  gebildet  durch  die  Nebensonne  von  22°. 

Die  ungewöhnlichen  Ringe,  die  ungewöhnlichen  cir- 
cumzenitalen  Bögen  rühren  von  den  Zuspitzungsflächen 
her,  mit  welchen  die  Prismen  zuweilen  versehen  sind. 
Die  Gleichungen  dieser  Bögen  sind  merkwürdig  und  be- 
weisen, dafs  die  Zweige,  aus  denen  sie  bestehen,  von 
einem  Ende  zum  andern  auf-  oder  absteigend  sind,  was 
bei  den  Berührungsbögen  des  Ringes  von  22°  nicht  der 
Fall  ist. 

Die  verschiedenen  Umstände  des  1796  von  Hall  ge-  . 
sehenen  Ringes  erklären  sich  durch  Prismen  mit  verticaler 
Axe  und  einer  oberen  Zuspitzung,  deren  Flächen  einen 
Winkel  von  70°  32'  mit  der  krystallographischen  Axe  bilden. 

Die  auf  dem  Nebensonnenkreise  in  verschiedenem 
Abstände  von  der  Sonne  liegenden  Nebensonnen  ent- 
springen aus  sternförmigen  Sechs-  oder  Zwölfecken  ver- 
schiedener Arten. 

Die  senkrechten  Säulen  über  der  Sonne  bei  ihrem 
Aufgang  entspringen  aus  äufserer  Reflexion  der  Strah- 
len an  der  unteren  Grundfläche,  oder  aus  einer  inne- 
ren an  der  oberen  Grundfläche  von  Prismen  mit  senk- 
rechter Axe,  welche  Prismen  übrigens  kleineu  Schwankun- 
gen um  die  Verticale  ausgesetzt  sind. 

Die  Strahlen,  welche  3,  5  und  7  Reflexionen  der- 
selben Art  abwechselnd  an  der  oberen  und  unteren  Grund- 
fläche von  3,  5  und  7  solcher  nicht  unter  sich  verknüpf- 
ter Prismen  erleiden,  tragen  bei,  den  Glanz  so  wie  die 
Länge  dieser  Lichtsäule  zu  vergröfsern. 
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Die  Strahlen,  welche  2,  4  und  6  Reflexionen  der- 
selben Art  erleiden,  geben  Anlafs  zu  verticalen  Lichtschei- 
nen mit  gleichem  oberen  und  unteren  Arme,  welche  das 
Gestirn  bis  zu  einer  Höhe  von  20  bis  25°  über  dem  Ho- 
rizont  auf  seiner  Bahn  begleiten.  Wenn  diese  Licht- 
scheine sich  mit  einem  Stücke  des  Nebensonnenkreises 
combiniren,  veranlassen  sie  das  Phänomen  des  Kreuzes. 

Die  Trugsonnen  von  Roth  mann,  Bouguer,  Cas- 
sini, Maiezieu  erklaren  sich  durch  vertieale  oder  fast 
verticale  Prismen  mit  fast  horizontalen,  um  89°  53'  gegen 
die  Axe  geneigten  Zuspilzungsflächen  und  durch  Strahlen, 
die  nach  dem  Eintritt  durch  eine  der  senkrechten  Flä- 
chen zwei  Mal  an  den  inneren  Flächen  des  Winkels  von 
179°  46'  reflectirt  wurden,  und  darauf  durch  die  der  Ein- 
trittsflächc  gegenüberstehende  verticale  Fläche  austraten. 

Die  Gegensonne  rührt  her  von  Krystailen  mit  hori- 
zontaler Axe,  deren  verticale  Grundflächen  eine  ihrer  drei 
verticalen  Diagonalen  haben.  Die  Flächen,  die,  unter 
einein  Winkel  von  90°,  Kanten  parallel  mit  dieser  Dia- 
gonale bilden,  erzeugen  dann  die  Gegensonne.  Besitzen 
die  Grundflächen  Furchen  (stries  daecroissement),  so 
kann  die  Gegensonnc  von  Bögen  im  Andreaskreuz  durch- 
schnitten seyn.  Ich  zeige,  dafs  diese  Furchen  existiren 
können,  und  dafs  sie  mit  dem  Horizonte  Winkel  von 
0,  30,  60  und  90  Grad  bilden  müssen. 

Bei  Zusammenstellung  der  kleiuen  Zahl  von  That- 
sachen  endlich,  die  Auskunft  geben  können  über  den 
Werth  des  Kantenwinkels  am  primitiven  Rhomboeder  des 
Eises,  gelangte  ich  zu  dem  Resultat,  dafs  dieser  Winkel 
ganz  füglich  90°  betragen  oder  sehr  wenig  vom  rechten 
abweichen  könnte. 
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VIII.   Ueber  die  sogenannten  Regenflecke  auf  den 
Gebirgsseen;  von  F.  Simony. 

(Aus  den  Berichicn  über  die  Mittheilungen  von  Freunden  der  Natur- 
wissenschaften in  Wien.  Bd.  I,  S.  28.    [Wien  1847.]) 


S.  hat  das  Phänomen  der  sogenannten  Regenflecke 
auf  den  Gebirgsseen  mehrere  Jahre  hindurch  zu  allen  Mo- 
naten uud  Tageszeiten,  so  wie  unter  allen  Temperatur- 
Verhältnissen  (uur  strenge  Winterkälte  ausgenommen) 
häufig  beobachtet.  Nach  seinen  Angaben  zeigt  sich  das- 
selbe fast  jedesmal  kurz  vor  eintretendem  mehrtägigen  Re- 
genwetter, oder  auch  im  Verlaufe  desselben,  und  zwar  am 
vollständigsten  ausgebildet  unmittelbar  während  eines  Re- 
gens bei  Windstille.  Da  entstehen  auf  der  schimmern- 
den Oberfläche  des  Sees  (nur  selten  zeigt  dieser  einen 
vollständig  ruhigen  Spiegel,  sondern  befindet  sich  fast 
immer  in  eiuer,  wenn  auch  dem  Auge  im  Einzelnen  nicht 
erkennbaren  Oscillation,  durch  welche  der  Spiegelglanz 
des  Wassers  und  dessen  natürliche  schwarzgrüne  Farbe 
immer  mehr  oder  weniger  gebrochen  erscheint)  oft  plötz- 
lich, oft  wieder  nur  allmälig  stellenweise  schwarzgrüne, 
beinahe  fettglänzende  Flecke  von  verschiedenen  Dimen- 
sionen und  Formumrissen,  die  inmitten  der  schimmernden 
farblosen  Fläche  gerade  wie  zerflossene  Massen  ausge- 
gossenen Oeles  aussehen.  Die  Formen  der  Flecke  sind 
sehr  verschieden,  mehr  und  minder  rund,  oder  länglich, 
oft  buchtig,  oft  bilden  sie  lange  gerade  oder  gewundene 
Streifen ,  die  bald  dem  Längenverlaufe  des  Sees  folgen, 
bald  denselben  quer  oder  in  Diagonalen  durchziehen.  Die 
Dimensionen  wechseln  von  einigen  Fufs  bis  zu  mehreren 
hundert  Klaftern  Länge  und  Breite.  Dem  Vorkomranifs- 
orte  nach  sind  die  Flecke  nicht  fixirt,  sie  zeigen  sich  bei 
jedesmaliger  Bildung  auf  andern  Stellen  und  in  veränder- 
ten Umrissen,  bald  mehr,  bald  minder  häufig,  bald  ganz 
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vereinzelt,  bald  in  verschiedene  Gruppen  zusammengereiht, 
bald  wieder  regellos  zerstreut.  Besonders  auffallend  er- 
scheint ihr  manchmal  stundenlanges  Verharren  an  einer 
Stelle  und  die  zeitweise  Stetigkeit  ihrer  Gestalt.  Wer- 
den sie  von  einem  fahrenden  Kahne  durchschnitten,  so 
Üiefsen  ihre  scharf  von  der  schimmernden  Hauptoberfläche 
abgegrenzten  Ränder,  die  durch  den  Ruderschlag  und  das 
durchfahrende  Schiff  partiell  zerstört  wurden,  sehr  schnell 
und  meist  wieder  genau  in  der  vorigen  Form  zusammen. 
Unter  solchen  Umstanden  vermag  oft  nur  ein  aufmerk- 
sames Auge  die  langsame  Umstallung  der  Flecke,  ihre  all- 
mälige  Gröfsenabnahrae,  ihr  Verschwinden  und  Wiederer- 
scheinen zu  beobachten.  Sobald  eine  fühlbare  gleich- 
mäßige Luftströmung  über  der  Sccfläche  eintritt,  sobald 
das  Wetter  sich  ändert,  oder  selbst,  wenn  nur  für  kurze 
Zeit  die  Sonne  durch  die  Regenwolken  bricht  und  den 
See  beleuchtet,  hört  das  wechselvolle  Spiel  dieser  sonder- 
baren Erscheinung  auf;  oft  genug  verschwindet  die  letz- 
tere aber  auch  ohne  alle  äufsere  sichtbare  Veranlassung, 
und  der  See  erscheint  plötzlich  wieder  spiegelglänzend 
oder  durchgängig  schimmernd,  wie  vorher. 

Es  würde  schwer  fallen,  bei  einer  blofs  vereinzelten 
Beobachtung  für  dieses  Phänomen  eine  selbst  nur  annä- 
hernde Erklärung  zu  finden,  wenu  man  nicht  daneben  ähn- 
liche Erscheinungen  in  Betracht  ziehen  könnte,  bei  denen 
Ursache  uud  Wirkung  augenfälliger  sind.  Simon j  führte 
eine  Reihe  von  solchen  ebenfalls  von  ihm  auf  dem  Hall- 
stätter  See  beobachteten  Erscheinungen  auf,  die  sich  in 
Beziehung  auf  äufsere  Form  mehr  oder  minder  an  die 
beschriebenen  Picgenfleckc  anreihen  lassen,  und  die  un- 
widerlegbar ihre  Entstehung  blofs  der  Wirkung  der  Luft- 
strömungen zu  danken  haben,  welche  letztere  vorzuglich 
in  solchen  engen,  von  hohen  Gebirgen  eingeschlossenen 
Thälern,  wie  das  Becken  von  Hallstalt,  fortwährenden 
Aenderungen  unterworfen  sind  und  oft  auf  ganz  kleinen 
Erslrcckungen,  sowohl  in  Beziehung  auf  Richtung  und 
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Schnelligkeit  der  Bewegung,  als  auch  in  Beziehung  auf 
Temperaturverhältnisse,  eine  solche  Mannigfaltigkeit  und 
so  schnellen  Wechsel  zeigen,  wie  man  nie  im  Flachlande 
zu  beobachten  Gelegenheit  hat,  und  wie  sie  sich  auch  nur 
auf  so  leicht  beweglichen  Flächen,  wie  Seen,  auf  denen 
sich  jede,  auch  noch  so  leise  Luftbewegung  nach  ihrer 
Stärke,  Richtung,  so  wie  nach  ihrem  Umfange,  kennbar 
macht,  wahrnehmen  lassen. 

Wenn  aber  auch  aus  solchen  Aehnlichkeiten  geschlos- 
sen werden  kann,  dafs  die  Regenflecke  ihr  Entstehen  den 
Wirkungen  der  Luftströmung  zu  danken  haben,  so  sind 
sie  damit  noch  nicht  vollständig  erklärt.  Hierzu  gehören 
mehrfache  physikalische  Beobachtungen  und  Untersuchun- 
gen, die  Simon  y  bisher  aus  Mangel  an  den  nöthigen 
Apparaten  nicht  unternehmen  konnte,  die  er  jedoch  im 
Laufe  dieses  Sommers  machen  zu  können  hofft.  Schliefs- 
lich  sprach  er  noch  die  Vermuthung  aus,  dafs  die  Ent- 
stehung der  Regenflecke  auf  Seeflächen  und  die  Bildung 
der  vereinzelten  Cumu/us  -  Gruppen  in  bestimmten  Luft- 
ebenen auf  gleichen,  oder  doch  verwandten  Ursachen  be- 
ruhen dürfte. 


IX.    Beitrag  zur  Audiometrie; 
von  K.  Brunner ,  sen. 

(Aus  den  MitlheiJ.  d.  Naturforschend.  Gesellschaft  in  Bern.  1847.  August.) 


Die  bisher  beschriebenen  eudiometrischen  Methoden  be- 
ruhen im  Wesentlichen  alle  auf  dem  nämlichen  Princip. 
Aus  einer  bekannten  Menge  atmosphärischer  Luft  wird 
der  Sauerstoff  durch  eine  Substanz,  die  sich  chemisch  mit 
demselben  verbindet,  weggenommen.  In  Bezug  auf  die 
Art,  wie  seine  Menge  bestimmt  wird,  unterscheiden  sie 
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sich  aber  darin,  dafs  nach  den  einen  das  Volumen  des 
übrig  bleibenden  Stickstoffs  geinessen,  nach  den  anderen 
der  Sauerstoff  aus  der  Gewichtszunahme,  die  der  zur  Auf- 
nahme desselben  angewandte  Körper  erleidet,  bestimmt 
wird.  Alle  älteren  Methoden  gehören  in  die  erste,  einige 
der  neueren  in  die  letztere  Kategorie. 

Schon  vor  mehreren  Jahren  hatte  ich  als  eudioine- 
trische  Substanz  fein  zertheiltes  Eisen,  nachher  Kupfer 
angewandt,  welche  letztere  Methode  später  von  Dumas 
und  Andern  mit  unwesentlichen  Abänderungen  benutzt 
wurde.  Seither  zog  ich  die  Anwendung  des  Phosphors 
vor.  Verschiedeue  Gründe  bewogen  mich,  wieder  zu  der 
Anwendung  des  Eisens  zurückzukehren,  und  besonders 
schien  mir  das  pyrophorische  fein  zertheille  thonerdehal- 
tige  Eisen,  dessen  Eigenschaften  von  Magnus  zuerst  be- 
obachtet wurden,  sich  hiezu  zu  eignen.  Der  Erfolg  ent- 
sprach vollkommen. 

Man  bereitet  sich  zu  diesem  Ende  eine  Verbindung 
von  Eisenoxyd  und  Thonerde  durch  Auflösen  eines  Eisen- 
salzes und  Alauns  in  einem  solchen  Verhältnisse,  dafs  beim 
nachherigen  Niederschlagen  des  Eisenoxyds  und  der  Thon- 
erde durch  Ammoniak  ein  Niederschlag  erhalten  wird,  der 
im  geglühten  Zustande  auf  96  Theile  des  erstem  ungefähr 
4  Theile  Thonerde  enthält.  Dieser  Niederschlag  wird  gut 
getrocknet,  fein  zerrieben  und  in  einer  Glasröhre  der  re- 
ducirenden  Einwirkung  eines  Stromes  von  getrocknetem 
Wasserstoffgas  ausgesetzt,  bei  einer  Temperatur,  die  et- 
was unter  der  Glühhitze  liegt. 

Von  diesem  Niederschlage  wird  eine  hinreichende 
Menge  in  eine  Glasröhre  eingefüllt,  diese  genau  gewo- 
gen, auf  der  einen  Seite  mit  einer  zur  Hälfte  mit  ange- 
feuchtetem Aetzkalk,  zur  anderen  mit  Asbest,  der  mit 
Schwefelsäure  getränkt  ist,  gefüllten  Glasröhre,  auf  der 
anderen  mit  einem  mit  Oel  gefüllten  Aspirator  in  Ver- 
bindung gesetzt.  Durch  Ablassen  des  Oeles  in  eine  ge- 
nau gemessene  Flasche  wird  die  atmosphärische  Luft  durch 
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den  Apparat  gezogen,  wobei  das  abgeflossene  Volumen 
Oel,  das  Volumen  des  Stickstoffs,  die  Gewichtszunahme 
des  Eisens,  das  Gewicht  des  Sauerstoffs  der  zerlegten  Luft 
angiebt. 

Die  nach  dieser  Melhode  angestellten  Versuche  er- 
geben eine  sehr  grofse  Uebercinstimmung,  so  dafs  die- 
selbe bei  0,175  Grammen  erhaltenen  Sauerstoffs  um  höch- 
stens 0,002  Gr.  schwankt,  ein  Unterschied,  welcher,  auf 
100  Volumlheile  Luft  berechnet,  ungefähr  0,1  oder  1  pro 
mille  beträgt. 

Bei  dieser  Gelegenheit  erwähne  ich  noch  eine  an- 
dere Methode,  die,  da  sie  in  die  Kategorie  der  älteren 
Eudiometrie  gehört,  keiner  sehr  grofsen  Genauigkeit  fä- 
hig, doch  eben  so  genau  wie  alle  übrigen  ist.  Sie  be- 
steht in  Folgendem: 

In  eine  graduirte  unten  geschlossene  Glasröhre  giefst 
man  eine  zweckmäfsige  Menge  einer  concentrirten  Auf- 
lösung von  Eisenvitriol,  auf  diese  verdünnte  Kalilauge, 
und  mifst  nun  den  übrigen  mit  Luft  gefüllten  Raum.  Als- 
dann wird  die  Röhre  mit  dem  Finger  oder  mit  einer  Glas- 
platte geschlossen  und  einige  Minuten  lang  stark  geschüt- 
telt. Das  hierdurch  niedergeschlagene  Eisenoxydulhydrat 
nimmt  den  Sauerstoff  vollständig  auf  und  der  übrig  blei- 
bende Stickstoff  kann  in  der  über  Wasser  umgestürzten 
Röhre  direct  gemessen  werden. 

Dieses  Verfahren  kann  zugleich  sehr  gut  dazu  die- 
nen, sich  mit  Leichtigkeit  gröfsere  Mengen  von  Stickstoff- 
gas zu  verschaffen. 


X.  Notizen. 


1.  C/ ngewöhnüche  Regenfälle  in  mittleren  Breiten. 
—  Bei  einem  Versuche,  die  Entstehung  der  Stürme  zu  er- 
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klären,  hat  Hr.  G.  A.  Ho  well  die  Maxim  a  der  in  unse- 
ren Breiten  beobachteten  Regenmengen  zusammengestellt, 
die  folgende  sind: 


Genua 

25.  Oct.  1822 

30  Zoll  in  24  Stund. 

Joyeuse 

9.  Oct.  1827 

31    -  - 

22  - 

Catskil  ■) 

26.  JaL  1819 

18   -  - 

7  1 

*%  " 

Gibraltar 

25.  Nov.  1826 

33    -  - 

26  - 

Vivres 

26.  Sept.  1801 

14^  -  - 

18  - 

Genf 

20.  Mai  1827 

6    -  - 

3  - 

Neapel 

22.  Nov.  1826 

0,9  -  - 

37  Minit. 

Perth 

3.  Aug.  1829 

0,8  -  - 

30  - 

(  Edinb.  New. 

Phil.  Journ.  Vol.  XL,  p.  282.)  a) 

2.  Tägliche  Variation  der  horizontalen  Intensität 
des  Erdmagnetismus  zu  Bosekop  in  Finnmarken*  beob- 
achtet von  den  HH.  Lottin  und  Bravais. 


Astronom. 
Zeit. 

iloriz.  Intens,  bei 
ruhigen   |  unruhigen 
Tagen. 

Astronom. 
Zeit. 

Iloriz.  Intens,  bei 
rultigcn   |  unruhigen 
Tagen. 

Mittag 

1,0012 

1,0030 

14A 

0,9987 

0,9886 

2A 

1,0028 

1,0065 

16 

1,0000 

0,9934 

4 

1,0036 

1,0116 

18 

1,0024 

0,9848 

6 

1,0050 

1,0082 

20 

1,0020 

0,9995 

8 

1,0043 

1,0002 

22 

1,0010 

0,9997 

10 

1,0008 

0,9890 

Mittag 

1,0012 

1,0030 

12 

0,9982 

0,9860 

Mittel 

1,0017 

|  0,9884" 

Es  sind  die  Resultate  von  67  Beobachtungstagen, 
zwischen  19.  Dec.  1838  und  5.  Apr.  1839  (  CompL  rend. 
T.XXIV,  p.  1101). 

1)  Im  nordaroerikanischen  Staatenverein. 

2)  Zu  Brüssel  fielen  am  4.  Jan.  1839  bei  einem  sehr  heftigen  Platz- 
regen in  24  Stunden  nur  50  Par.  Lin.    Ann.  Bd.  48.  S.  384. 
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ANNALEN 

DER  PHYSIK  U3ND  CHEMIE. 

Bd.  II.  ERGÄNZUNG.  St  4. 


I.    Ueber  die  Reflexion  und  Doppelbrechung  des 
Lichts  durch  metallisch  undurchsichtige  Krystalle; 
ton  Hrn.  H.  de  Se'narmont. 

(Milgetheilt  vom  Hrn.  VerC  aas  den  Ann.  de  chim,  et  de  phys. 

Ser.  III,  T.  XX.) 


1)  In  einer  früheren  Abhandlung  über  die  Modiii 
cationen,  welche  das  polarisirte  Licht  bei  Reflexion  an 
der  Oberfläche  von  Metallen  erleidet habe  ich  ange- 
geben, dafs  gewisse  krystallisirte,  mit  metallischer  Un- 
durchsichtigkeit  begabte  Körper,  z.  B.  Schwefclantiraon, 
eine  Wirkung  auf  das  Licht  ausüben,  welche  sowohl 
etwas  von  den  eigenthümlichen  Wirkungen  der  krystal- 
lisirten  durchsichtigen  Körper,  als  auch  von  den  gewöhn- 
lichen Wirkungen  der  Metalle  an  sich  habe.  So  hatte 
ich  gefunden,  dafs  die  Richtung  der  Einfallsebene  gegen 
die  reflectirende  Fläche  einen  ausgezeichneten  Einflufs 
auf  die  Erscheinungen  ausübt;  allein  da  es  sich  um  etwas 
feine  Bestimmungen  handelte,  so  begnügte  ich  mich,  die 
Thatsache  anzugeben,  ohne  schwierige  Messungen  nach 
Yerfahrungsarten  zu  unternehmen,  deren  Unvollkommen- 
heiten  ich  selber  zu  jener  Zeit  mir  nicht  verhehlte. 

Ich  nehme  nunmehr  den  Gegenstand  nach  einer  ganz 
anderen  Methode  wieder  auf;  allein  da  ich  genöthigt  seyn 
werde,  die  Eigenschaften  des  Lichts,  welches  an  durch- 
sichtigen oder  metallischen  nicht  krystaüisirten  oder  an 
durchsichtigen  krystallisirten  Körpern  reflectirt  worden  ist, 
oft  in  Erinnerung  zu  bringeu,  ich  überdiefs  die  von  mir 
gebrauchte  Methode  auf  einige  besondere,  bisher,  wie  mir 

1)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.,    Ser.  IL,    T.  L XXIII. ,  p.  337. 
(Annal.  Ergansungsbd.  I.,  S.  451.) 

Poggend.  Ann.  Erganzangsbd.  II.  33 
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scheint,  vernachlässigte  Fälle  anwenden  werde,  so  wird 
es  nützlich  seyn,  zuvörderst  die  für  diese  verschiedenen 
Klassen  von  Erscheinungen  festgestellten  Hauptgesetze  kurz 
zu  wiederholen. 

2)  Ein  in  irgend  einem  Azimut  polarisirter  Lichtstrahl 
läfst  sich  betrachten  als  gebildet  durch  Ueberdeckung 
zweier  Strahlen,  deren  Schwingungen  bei  dem  einen  paral- 
lel, bei  dem  andereu  wiukelrecht  zur  Einfallsebene  sind. 

Wenn  das  Mittel,  woran  die  Reflexion  geschieht,  nicht 
krystallisirt  ist,  so  ist  es  rings  um  jeden  Punkt  symmetrisch. 
Die  zur  Einfallsebene  parallelen  und  winkelrechten  Schwin- 
gungen bleiben  also  nach  der  Reflexion  parallel  und  win- 
kelrecht gegen  diese  Ebene.  Im  Allgemeinen  ist  bei  be- 
liebigem Einfall  die  eine  parallel,  die  andere  geneigt  gegen 
die  reflectirende  Fläche;  ihre  Amplituden  müssen  also  beim 
Act  der  Reflexion  verschiedentlich  abgeändert  werden,  und 
können  nicht  in  demselben  Verhältnifs  verringert  werden. 
An  der  Gränze,  bei  senkrechtem  Einfall,  werden  alle  beide 
Schwingungen  parallel  zur  reilectirenden  Fläche  und  ihre 
Amplituden  sind  also  nothwendig  proportional  verringert ; 
oder  anders  gesagt,  die  Azimute  der  einfallenden  und  der 
reflectirten  Schwingung  sind  bei  dieser  Gränze  nothwendig 
von  gleichem  absolutem  Werth. 

Uebrigens  ist  klar,  dafs  die  Reflexion  im  Allgemeinen 
einen  Phasenunterschied  zwischen  den  beiden  rechtwink- 
lichen  Schwingungen  errichten  kann. 

3)  Wenn  die  reflectirende  Fläche  zu  einem  durch- 
sichtigen Mittel  gehört,  so  zeigt  die  Erfahrung,  dafs  dieser 
Phasenunterschied  immer  gleich  ist  einem  Vielfachen  des 
halben  Kreisumfanges,  weil  der  Charakter  der  Polarisation 
nicht  geändert  wird,  und  die  beiden  rechtwinklichen  Com- 
ponenten  durch  Ueberdeckung  wieder  eine  geradlinige 
Schwingung  bilden.  Das  Azimut  dieser  geradlinigen  Schwin- 
gung hängt  ab  von  dem  Verhältnifs  der  Verringerung  der 
Amplituden.  Diefs  Verhältnifs  ist  das  einzige  unbekannte 
Element  und  ist  nur  Function  der  Incidenz. 
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4)  Wenn  die  reflectirende  Fläche  einem  Mittel  mit 
metallischer  Undurchsichtigkeit  angehört,  so  lehrt  die  Er- 
fahrung, dafs  der  Phasenunterschied  nicht  beständig  gleich 
ist  einem  Vielfachen  des  halben  Kreisuuifangs,  weil  der 
Charakter  der  Polarisation  geändert  wird  und  die  bei- 
den componirenden  Schwingungen  durch  Ueberdeckung 
eine  elliptische  Schwingung  bilden.  Das  Azimut  und  die 
relative  Gröfse  der  Axen  der  Ellipse  hängen  ab  sowohl 
vom  Verhältnifs  der  Amplituden -Verringerungen  als  auch 
von  dem  durch  die  Reflexion  bewirkten  Phasenunter- 
schied. Diefs  Verhältnifs  und  dieser  Unterschied  sind 
zwei  unbekannte  Elemente,  die  nur  Function  von  der 
Incidenz  sind. 

5)  Wenn  die  Reflexion  an  einem  krystallisirten  dop- 
peltbrechenden Mittel  geschieht,  so  ist  nicht  alles  rings 
um  jeden  Punkt  symmetrisch.  Die  zur  Einfallsebene  pa- 
rallelen und  winkelrechten  Schwingungen  bleiben  nicht 
nothwendig  in  allen  Fällen  nach  der  Reflexion  parallel 
und  winkelrecht  und  jede  derselben  kann  ihrerseits  dem 
reflectirten  Strahl  eine  parallele  und  eine  winkclrechte 
Componente  liefern.  Allein  wenn  das  Mittel  durchsichtig 
ist,  so  haben  noch  alle  diese  Componenten  nur  Phasenun- 
terschiede von  Vielfachen  des  halben  Kreisumfangs  unter 
sich,  weil  der  Charakter  der  Polarisation  nicht  geändert 
worden  ist  und  ihre  Ueberdeckung  wieder  eine  gerad- 
linige Schwingung  hervorbringt.  Das  Azimut  dieser  gerad- 
linigen Schwingung  wird  bestimmt  durch  das  Amplituden- 
Verhältnifs  der  zur  Reflexionsebene  parallelen  und  win- 
kelrechten reflectirten  Componenten.  Diefs  ist  das  einzige 
unbekannte  Element;  aber  diefs  Element  ist  nicht  blofs 
Function  der  Incidenz,  sondern  auch  Function  der  Nei- 
gung der  reflcctirenden  Fläche  gegen  die  Axen  des  Kry- 
stalls  und,  für  eine  bestimmte  Fläche,  der  Neigung  der 
Einfallsebene  gegen  dieselben  Axen. 

6)  Das  doppeltbrechende  Vermögen  fügt  demnach  den 
allgemeinen  Erscheinungen  der  Reflexion  an  gewöhnlichen 

33* 
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durchsichtigen  Körperu  noch  einige  charakteristische  Ei- 
genschaften hinzu. 

Eine  zur  Einfallsebene  parallele  oder  winkelrechte 
Schwingung  bleibt  nach  der  Reflexion  nicht  anders  pa- 
rallel oder  winkelrecht  als  unter  gewissen  besonderen 
Richtungen  der  Einfallsebene. 

Operirt  man  an  derselben  Fläche  successive  nach 
zwei  Richtungen  dieser  Art,  so  findet  mau,  für  eine  be- 
stimmte Incidenz,  verschiedene  Verhältnisse  zwischen  den 
Amplituden -Verringerungen,  welche  die  Reflexion  den 
zur  Einfallsebene  parallelen  und  winkelrcchten  Schwin- 
gungen einprägt  ;  oder,  für  einen  bestimmten  Werth  dieses 
Verhältnisses,  verschiedene  Incidenzen. 

So  geht  dieses  Verhältnifs  durch  Null  zu  einem  Winkel 
der  vollständigen  Polarisation  über,  welcher  allgemein  nicht 
derselbe  ist  für  die  beiden  Richtungen  der  Einfallsebene. 

Bei  senkrechter  Incidenz  ist  der  absolute  Werth 
dieses  Verhältnisses  im  Allgemeinen  verschieden  von  der 
Einheit  und  folglich  hört  das  Polarisationsazimut  des  re- 
flectirten  Strahls  auf,  im  absoluten  Werlhe  dem  des  ein- 
fallenden Strahles  gleich  zu  seyn. 

Diefs  Verhältnifs  wird,  im  absoluten  Werth,  unter 
gewissen  schiefen  Incidenzen  und  nur  bei  gewissen  be- 
sonderen Richtungen  der  Einfallsebene,  gleich  der  Ein- 
heit. Für  diese  schiefen  Incidenzen  ist  das  Polarisations- 
azimut des  reflectirten  Strahls  im  absoluten  Werthe  gleich 
dem  des  einfallenden  Strahls. 

Endlich  ändert  sich  alles  dieses,  wenn  man  mit  der 
reflectirenden  Fläche  wechselt. 

7)  Sind  nun  diese  Eigenschaften  des  reflectirten 
Lichts,  welche  mit  der  doppelten  Richtung  des  gebroche- 
nen Lichts  wesentlich  verknüpft  sind,  noch  vorhanden, 
wenn  dieses  Licht  in  sehr  geringer  Tiefe  erlischt,  weil 
das  reflectirende  Mittel  eine  Beschaffenheit  hat,  die  es 
ungeschickt  macht,  innere  Schwingung  ohne  deren  Ver- 
nichtung fortzupflanzen? 
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Wenn  dem  so  ist,  steht  zu  erwarten,  dafs  man  bei 
dem  von  metallisch  undurchsichtigen  Kryst allen  reflectirlen 
Lichte  die  Eigeuthümlichkeiten  der  Krystallreflexion  wie- 
derfinden werde,  freilich  complicirt  durch  die  Eigenlhüm- 
1  ich  keilen  der  Metallreflexion,  d.  h.  durch  den  Phasen- 
unterschied, welchen  sie  zwischen  den  zur  Einfallsebene 
parallelen  und  winkelrechten  Schwingungen  herstellt. 

Somit  werden  die  zur  Einfallsebene  parallelen  und 
winkelrechlen  Schwingungen  nach  der  Reflexion  nicht 
anders  parallel  oder  winkelrecht  bleiben  dürften  als  unter 
gewissen  besonderen  Richtungen  der  Einfallsebene. 

Operirt  man  successive  in  diesen  beiden  Richtungen, 
so  mufs  man  finden,  dafs,  für  eine  bestimmte  Incidenz, 
dafs  Verhältnifs  der  Amplituden -Verringerungen  der  zur 
Einfallsebene  parallelen  und  winkelrechten  Schwingungen, 
so  wie  deren  Phasenunterschied,  verschieden  ist. 

Dieser  Phasenunterschied  wird  einem  Viertel  gleich 
seyn,  bei  einer  Incidenz,  die  im  Allgemeinen  nicht  dieselbe 
ist  für  zwei  besondere  Richtungen  der  Einfallsebene. 

Bei  senkrechter  Incidenz  werden  zwei  rechtwinkliche 
Schwingungen  nicht  dieselbe  Amplituden- Verringerung  er- 
leiden und  die  Reflexion  wird  zwischen  den  absoluten 
Wcrlhen  des  Azimuts  der  einfallenden  Schwingungen  und 
dre  der  reflectirlen  einen  Unterschied  herstellen. 

"lf  Das  Verhältnifs  der  Amplituden-Verringerrungen  wird, 
unter  schiefen  Incidenzen  und  blofs  für  gewisse  besondere 
Richtungen  der  Eiufallscbene,  der  Einheit  gleich  seyn. 

8)  Um  unter  diesem  Gesichtspunkt  die  Erscheinun- 
gen der  Reflexion  an  der  Oberfläche  von  Krystallen  zu 
studiren,  ist  es  also  nolhwendig,  dafs  das  experimentelle 
Verfahren  gewisse  Bedingungen  erfülle. 

Es  mufs  mit  hinreichender  Genauigkeit  die  Incidenz 
geben,  welche  bei  den  Amplituden -Verringerungen  dem 
Verhältnifs  Null  oder  bei  den  Phasen  dem  Unterschiede 
von  einem  Viertel  entspricht.  Eben  so  mufs  es  auch 
geben  die  besondere  Incidenz,  wenn  sie  existirt,  die  bei 
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den  Amplituden  -  Verringerungen  dem  Verhältnis  eins 
entspricht. 

Es  um  is  zur  Anwendung  eines  homogenen  Lichts 
geeignet  seyn  oder  gestatten  zwischen  den  verschiedenen 
Elementen  des  weifsen  Lichts  ein  durch  die  Methode  selbst 
gegebenes  Mittel  zu  nehmen,  unabhängig  von  den  mehr 
oder  weniger  unsicheren  und  willkührlichen  Schätzungen 
des  Beobachters. 

Es  mufs  für  jede  Incidenz  das  Verhällnifs  der  Am- 
plituden-Verringerungen messen  lassen,  erforderlichenfalls 
auch  den  Phasenunterschied,  den  die  zur  Einfallsebene 
parallelen  und  winkelrechten  Schwingungen  erlitten  haben. 

Es  mufs  durch  unzweideutige  Zeichen  die  Verände- 
rungen unterscheiden,  welche  alle  diese  Elemente  erleiden 
können,  wenn,  unter  sonst  gleichen  Umständen,  die  Ein- 
fallsebene ihre  Richtung  auf  der  reflectirendeu  Fläche 
ändert. 

9)  Opcrirt  man  mit  durchsichtigen  Mitteln,  welche 
dein  reflectirten  Strahl  eine  geradlinige  Polarisation  lassen, 
so  reducirt  sich  Alles  auf  die  Messung  gewisser  Polari- 
sationsazimute, und  das  directeste  und  zugleich  genaueste 
Verfahren  besteht  darin,  beim  zerlegenden  doppellbrechen- 
den  Prisma  die  Richtung  des  Hauptschnilts  zu  bestimmen, 
welche  eins  der  beiden  Bilder  verschwinden  macht.  Wen- 
det man  ein  wenig  lebhaftes  Licht  an,  oder  sorgt  dafür, 
um  den  Moment  des  Verschwindens  genau  zu  beurtheilen, 
das  übrigbleibende  Bild  durch  einen  klaren  Turmalin 
oder  ein  Nicol'sches  Prisma  momentan  zu  schwächen,  so 
hinterläfst  diese  Methode  keine  grofse  Unsicherheit. 

10)  Operirt  man  mit  Mitteln,  welche  die  geradlinige 
Polarisation  des  einfallenden  Strahls  mehr  oder  wenig 
abändern,  indem  sie  dem  reflectirten  Lichte  eine  ellipti- 
sche Polarisation  mittheilen,  so  ist  die  obige  Methode  nicht 
mehr  anwendbar  und  die  Bcobachtuugsmiltcl  werden  ver- 
wickelter. Bevor  ich  diejenige  auseinandersetze,  welche 
mir  den  Bedingungen  zu  genügen  scheint,  will  ich  die  crör- 
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tcrn,  welche  ich  mit  mehr  oder  weniger  Erfolg  versucht 
habe.  Das  Detail  dieser  fruchtlosen  Versuche  wird  viel- 
leicht den  Physikern,  die  ihrerseits  an  diese  interessante 
Aufgabe  gehen  wollen,  einige  Mühe  ersparen,  oder  ihnen 
Wege  eingeben,  die  Hindernisse,  die  mich  aufhielten,  ab- 
zuwenden  oder  zu  besiegen. 

11)  Anfangs  führte  ich,  mittelst  eines  Glimmerblattes 
von  bestimmter  Dicke,  das  elliptisch  polarisirte  Licht  auf 
eben  polarisirtes  zurück.  Allein  eine  und  dieselbe  Dicke 
kann  streng  genommen  nicht  für  alle  Elemente  des  wei- 
fsen  Lichtes  passen.  Die  Axen  der  den  verschiedenen 
Farben  entsprechenden  Polarisationsellipsen  werden  übri- 
gens durch  die  Reflexion  selbst  zerstreut ;  es  ist  also  un- 
möglich hierdurch  für  alle  Bestandlheile  des  reflectirtcn 
weifsen  Strahls  gleichzeitig  die  ebene  Polarisation  wieder 
herzustellen  und  das  Auftreten  von  Farben  macht  die 
Messungen  sehr  unsicher.  Ohne  viel  besseren  Erfolg  habe 
ich  das  Gliinmcrblättchen  durch  ein  FresneFschen  Paral- 
lelepiped  ersetzt.  Eins  der  beiden  vom  doppeltbrechcn- 
den  Prisma  erzeugten  Bilder  verschwand  niemals  voll- 
ständig, sondern  färbte  sich  blofs  dunkel,  verschiedenartig 
und  stark. 

Bei  Anwendung  von  homogenem  Liebte  verschwinden 
die  aus  der  Dispersion  entspringenden  Unsicherheiten; 
allein  dieser  Vortheil  schien  mir  immer  aufgewogen  durch 
die  Schwächung  der  Lichtstärke.  Die  durch  dieses  Be- 
obachtungssystem erhaltenen  Resultate  sind  überdiefs  mit 
einer  in  der  Methode  selbst  liegenden  Fehlerquelle  be- 
haftet. Sie  erfordert  nämlich  die  Kenntnifs  von  drei  Win- 
keln: vom  Schwingungsazimut  des  einfallenden  Strahls, 
vom  Azimut  des  Hauptschnitts  der  Gliinmerplaltc  oder 
des  Parallelepipeds  und  vom  Azimut  des  Hauptschnitts 
des  Zerlcgers.  Allein  die  Bestimmung  des  Nullpunkts 
von  jedem  Azimut  und  jedes  Azimutes  selbst  bringt  not- 
wendig einen  gewissen  Grad  von  Unsicherheit  mit  sich 
und  diese  Fehler  haben  einen  dreifachen  Einflufs. 
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Ich  verfuhr  indefs  solchergestalt  mit  Schwefelantimon, 
indem  ich  die  Einfallsebene  folgweise  parallel  und  normal 
zur  Axe  des  Prismas  stellte1).  Beständig  fand  ich  dabei 
Unterschiede,  welche  gewifs  die  Beobachtungsfehler  Über- 
stiegen, und  überdiefe  von  einer  deutlichen,  obwohl  wenig 
mefsbaren  Eigentümlichkeit  begleitet  waren.  Die  Dis- 
persion der  Farben  ist  immer  unendlich  stärker,  wenn  die 
Einfallsebene  parallel  der  Axe  ist,  als  wenn  sie  winkel- 
recht auf  derselben  liegt. 

12)  Fängt  man  den  elliptisch  polarisirlen,  reflectirten 
Strahl  direct  mit  einem  doppelt  brechenden  Prisma  auf, 
so  vertheilt  sich  dieser  Strahl  offenbar  gleichmäfsig  unter 
die  beiden  Bilder,  wenn  der  Hauptschnitt  des  zerlegenden 
Prismas  gleich  geneigt  ist  gegen  die  beiden  Axen  der 
Ellipse.  Wenn  nun  dieses  doppellbrechende  Prisma  un- 
beweglich bleibt,  so  führen  zwei  verschiedene  conjugirte 
Azimute  der  Schwingung  des  einfallenden  Strahls  die 
Gleichheit  dieser  beiden  Bilder  herbei,  und  eine  sehr 
einfache  Rechnung  zeigt,  dafs  wenn  man  nennt: 
oj,  oi  diese  beiden  conjugirten  Azimute; 

a  das  Azimut  vom  Hauptschnitt  des  Zerlegers; 

^-das  Verhältnifs  der  Verringerungen,  welche  die 

Amplituden  der  zu  F'nfallsebene  parallelen  und 
winkelrechten  S     ff  n  ^pgen  beim  Acte  der  Re- 
flexion erleiden;  ,K\.\. 
q>  den  Phasenunterschied,  welchen  die  Reflexion  zwi- 
schen diesen  Schwingungen  errichtet; 

man  die  Formeln  hat: 

h  -1/  r 

~j~  —  V  —  Cotta  .  cotta , 

n         sin(ta-+-  ta') 
cosa  =  cos2a   .         _  , 

1 )  Zur  Abkürzung  nenne  ick  Axe  des  Schwcfclantimons  die  krystallo- 
graphische  Axe,  welche  auf  den  beiden  andern,  unter  sich  um  88°  40* 
neigenden,  senkrecht  ist. 
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Durch  diese  Metbode  vermeidet  man  nicht  die  Far- 
benzerleguogen  und  die  beiden  Bilder  haben  im  Allge- 
meinen verschiedene  Farben;  allein  man  kann  ein  homo- 
genes Licht  anwenden,  da  die  Schwächung  der  Lichtstärke 
hier  ohne  Nachtheil  ist.  Denn  es  handelt  sich  hier  nicht 
um  das  Verschwinden  eines  der  Bilder,  sondern  um  die 
Gleichheit  ihrer  Intensität.  Es  herrscht  hier  also  nur  die 
Unsicherheit,  die  mit  den  Schätzungen  dieser  Art  ver- 
knüpft ist.  Für  mich  ist  sie  sehr  beträchtlich.  Als  ich 
solchergestalt  mit  einem  vollkommen  pulirten  Stahlspiegel 
und  unter  den  günstigsten  Umständen  operirte,  konnte 
ich  niemals  für  1  Grad  einstehen,  und  die  Fehler  stiegen 
auf  2  und  selbst  auf  4  Grad,  wenn  die  Bilder  durch 
Streifen,  Polilurungleichheiten  oder  eine  geringe  Krüm- 
mung der  reilectircndcn  Fläche  mehr  oder  weniger  ent- 
stellt oder  weniger  scharf  geworden  .waren.  Ich  war  also 
genölhigt,  auch  diese  Beobachtungsweise  aufzugeben,  die 
mir  für  die  speciellcn  Untersuchungen,  die  ich  vorgenom- 
men hatte,  nicht  übereinstimmendere  Resultate  lieferte 
als  die  erste. 

13)  Das  directeste  Verfahren  vielleicht  ist  das,  wel- 
ches Brewster  augewandt  hat.  Es  besteht  darin,  an 
parallelen  Spiegeln  so  viele  Reflexionen  zu  bewerkstelli- 
gen, bis  die  ebene  Polarisation  hergestellt  ist.  Offenbar 
ist  hierbei  die  Summe -der  Phasenunterschiede,  die  bei 
jeder  Reflexion  entstehen,  gleich  einer  ganzen  Zahl  von 
halben  Wellen.  Das  Verhältnifs  der  Amplituden -Verrin- 
gerungen, erhoben  auf  eine  durch  diese  Zahl  angegebene 
Potenz,  ist  gleich  dem  Verhältnifs  der  Tangenten  der 
Azimute  der  einfallenden  geradlinigen  und  der  reflectirten 
geradlinigen  Schwingung.  Man  bestimmt  sonach  also  durch 
zwei  unabhängige  Beobachtungen  einerseits  den  Phasen- 
unterschied und  andererseits  das  Verhältnifs  der  Amplitu- 
den -Verringerungen. 

Diefs  Verfahren,  welches  für  künstliche  vollkommene 
Spiegel  sehr  gut  pafst,  eignet  sich  weniger  für  die  natür- 
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liehen  Spiegel,  welche  die  Krystalle  darbieten.  Diese 
letzteren,  obwohl  sehr  glänzend,  sind  wenig  breit  und 
selten  frei  von  Streifen  und  Biegungen.  Die  Bilder  ent- 
stellen sich  unaufhörlich  durch  vielfache  Reflexionen 
und  es  halt  schwer,  den  Moment  der  Wiederherstellung 
der  ebenen  Polarisation  zu  erfassen,  und  deren  Azimut 
zu  messen.  Die  Polarisationsellipsen  sind  übrigens,  wie 
man  weiterhin  sehen  wird,  sehr  in  die  Länge  gezogen, 
der  geraden  Linie  sich  nähernd.  Demgemäfs  nimmt  die 
in  der  Einfallsebene  liegende  Schwingung  sehr  rasch 
mit  Vervielfältigung  der  Reflexionen  ab,  und  die  unge- 
meine Verringerung  ihrer  Amplitude  führt  den  reflectirten 
Strahl  nahe  auf  die  ebene  Polarisation  zurück,  wie  ijbri- 
gens  auch  der  zwischen  den  beiden  rechtwinklichen  Com- 
ponenten  verbleibende  Phasenunterschied  sejn  möge. '  Aus 
demselben  Grunde  reducirt  sich  das  Polarisationsazimut 
dieses  reflectirten  Strahls  auf  einen  fast  nullgleichcn  Win- 
kel und  in  demselben  Maafse  erlangen  die  Beobachtungs- 
fchlcr  einen  ungeheuren  Einflufs,  weil  dieser  Winkel  als 
Tangente  in  die  Rechnung  eingeht. 

14.  Man  kann  auch  das  folgende  Mittel  anwendeil. 
Gesetzt  ein  aufserhalb  der  Einfallsebene  polarisirter  Strahl 
falle  auf  einen  Metallspiegel,  reflectire  sich,  und  treffe 
unter  derselben  Incidenz  einen  zweiten  solchen  Spiegel, 
der  dem  ersten  parallel  ist.  Dreht  man  diesen  zweiten 
Spiegel  um  den  Strahl,  ohne  die  Neigung  gegen  densel- 
ben zu  ändern,  so  findet  man  immer  für  die  zweite  Ein- 
fallsebene eine  Richtung,  welche  den  reflectirten  Strahl 
zur  ebenen  Polarisation  zurückführt;  und  bezeichnet  man 
mit  u  den  Winkel  zwischen  den  beiden  successiven  Ein- 
fallsebcnen,  mit  o>  das  Azimut  der  einfallenden  Schwin- 
gung, bezogen  auf  die  erste  Einfallsebenc,  mit  «  das 
Azimut  der  reflectirten  Schwingung,  bezogen  auf  die 
zweite  Ein  falls  ebene,  so  findet  man  leicht; 


_  tttngot 
k%  ~~  Tang  »,  ' 


costp  tst  tätige 


V  j*/i2«  finita,  ' 


cos  (  w  -+-  w, ) 
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Der  Versuch  kann  mit  zwei  Spiegeln  gelingen,  ist 
aber  fast  unmöglich  mit  Kry stallen,  deren  kleine  und 
wenig  regelmäfsige  Flachen  sehr  schwer  in  vollkommenen 
Parallelismus  zu  bringen  sind,  der  doch  andrerseits  un- 
umgänglich ist  und  für  die  Messung  der  Winkel  als  Aus- 
gangspunkt dienen  mufs. 

15)  Die  Krystalle  bieteu  demnach  besondere  Schwie- 
rigkeiten dar.  Ueberdiefs  ist  klar,  dafs  die  Kleinheit  der 
auszumittelnden  Gröfsen  einige  Zweifel  auf  die,  nur  auf 
Messungen  und  Zahlen  beruhenden  Resultate  werfen  würde; 
es  blieb  also  noch  ein  Verfahren  aufzusuchen,  welches 
jeder  Eigcnthümlichkeit  des  Phänomens  ihren  besonderen 
Charakter  einprägte  und  in  Wirklichkeit  zugleich  einen 
sichtbaren  Beweis  und  ein  Messuugsmittel  lieferte. 

Stellt  mau  in  die  Bahn  eines  reflectirten  Strahls  eine 
solche  aus  zwei  Quarzen  zusammengesetzte  Platte,  wie 
sie  Hr.  Soleil  zur  Bestimmung  des  Azimuts  einer  gerad- 
linigen Schwingung  vorgeschlagen  hat,  so  werden  offenbar 
die  Quarze  eine  selbe  Farbe  annehmen,  sobald  der  Haupt- 
schuitt  des  Zerlegers  den  Axen  der  Schwingungsellipse 
entspricht.  Jede  der  compouirenden  geradlinigen  Schwin- 
gungen, gerichtet  nach  diesen  Axen,  erzeugt  nämlich  in 
diesem  Fall  für  ihren  Theil  unabhängig  von  der  anderen 
eine  gleichförmige  Farbe. 

Giebt  man  dem  Zerleger  eine  bestimmte  Lage,  so 
findet  man  für  die  Schwingung  des  einfallenden  Strahls 
zwei  conjugirte  Azimute,  welche  den  Doppelquarz  von 
gleichförmiger  Farbe  machen,  und  mittelst  dieser  drei 
Winkel  hat  man  Alles,  was  zur  Berechnung  der  unbe- 
kannten Elemente  nothwendig  ist.  Wenn  diese  Elemente, 
alles  Uebrige  gleich,  blofs  durch  Drehung  der  Einfalls- 
ebene  auf  der  reilcctirenden  Fläche,  andere  Werthe  an- 
nehmen, so  zeigt  sich  diefs  nicht  mehr  durch  Verän- 
derungen in  der  Intensität,  ein  zweifelhaftes  Zeichen, 
wenn  es  nicht  sehr  ausgeprägt  ist,  sondern  durch  eine 
Verschiedenheit  in  der  Farbe  beider  Quarze. 
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Der  Strahl  erleidet  hierauf  eine  Reflexion,  welche 
die  Amplitude  aller  zur  Einfallsebene  parallelen  Schwin- 
gungen im  Verhältnifs  y,  und  die  Amplitude  aller  darauf 

fr 

winkelrechten  Schwingungen  im  Verhältnifs  y  reducirt. 

Ueberdiefs  errichtet  die  Reflexion  einen  Phasenunterschied 
(f  zwischen  diesen  Schwingungen,  so  dafs  sie,  nach  der 
Reflexion,  vorgestellt  werden  durch: 

h  cos         +wj  sin         -H<p-h  /), 

Analysirt  man  nun  den  reflectirten  Strahl  mit  einem 
doppeltbrechenden  Prisma,  dessen  Hauptschnitt  einen  Win- 
kel a  mit  der  Einfallsebene  bildet,  so  wird  die  Schwin- 
gungsbewegung respective  für  das  ordentliche  und  aufser- 
ordentlichc  Bild  vorgestellt  seyn  durch: 

h  sina  cos  m  )  sin  (-y-  -f-  9  -f- 

Ä co , a  co^_  +  m )stn        +  v  +  _ ,j 

...       .  /  6     .     \   .   /  * 

Setzt  man  hierauf: 

h  h 


\  L  J       \  L  T  / 

Setzt  man  hie 


tanga  =  —  ,       tanga  =  —  <to/ö  , 
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Dieselben  Formeln  wurden  die  Intensitäten  des  or- 
dentlichen und  des  aufserordenllichen  Bildes  in  einem 
Quarz  von  umgekehrter  Drehung  vorstellen,  wenn  man 
darin  das  Zeichen  von  S  änderte. 

Jeder  Unterschied  in  der  Form  der  Function  von  8, 
welche  die  Intensität  vorstellt,  führt  einen  Farbenunter- 
schied herbei,  sobald  man  mit  weifsem  Lichte  arbeitet. 
Die  beiden  Segmente,  entsprechend  den  Quarzen  von  um- 
gekehrter Drehung,  welche  den  einfallenden  Strahl  mo- 
dificiren,  präsentiren  also  nur  dann  dieselbe  Farbe,  wann 
die  oben  gefundenen  Ausdrücke  unabhängig  sind  vom 
Zeichen  S,  und  dazu  mufs  man  haben: 

tanglta—  cosq>  /ang2a  =  0.     tang2<D  —  cos<p  tangla' =  0  .  .  (1). 

Soll  ein  und  derselbe  Werth  von  a  diesen  beiden 
Gleichungen  genügen,  so  mufs  man  haben: 

Cos<p  {tangla  —  tang  2a')  =  0  (2). 

Das  erste  Glied  dieser  Bedingungsgleichung  annullirt 
sich  identisch  bei  jedwedem  Werth e  von  a  und  «',  also 
auch  bei  jeglichem  Azimut  a,  sobald  (f-=\o>.  Allein 
q>  =  i(ü  führt  nothwendig  mit  sich:  cu  =  0  oder  90°. 

Wenn  cos  q>  =  0  und  at  irgend  einen  Werth  behält, 
so  müfste,  damit  den  beiden  Gleichungen  ( l )  gleichzeitig 
genügt  würde,  a  =  a'  =  45°  oder  135°  seyn,  eine  un- 
möglich zu  erfüllende  Bedingung.  In  diesem  Fall  kann 
einer  einzigen  der  beiden  Gleichungen  (1),  z.  B.  der 
ersten,  genügt  werden  durch: 

—  j]dS..  =b—. 

Wanno>=|^0.      <p=~-ß     tanga  =  |  •  , 

werden  die  Intensitäten: 

h*(l-cosd),  A*(l-hcost). 

Bis  auf  die  Intensität  sind  die  Farben  complementar. 

Wann  w  =  jjj^  ,      9  =  ~~  ,    tanga  =  ±-j-  , 

so  werden  die  Intensitäten: 
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Das  ordentliche  Bild  wird  farblos,  das  andere  bleibt 
farbig.  Das  Umgekehrte  findet  statt,  wenn  cota  =  db 

Wann  « =  |gQO  *    {fz=~^''    *anga=.\,   cox2a  =  co*2a', 

so  sind  die  Intensitäten  gleich  und  die  beiden  Bilder  von 
gleicher  Farbe. 

Das  erste  Glied  der  Bedingungsgleichung  (2)  annullirt 
sich  noch  identisch  für  jeglichen  Werth  von  cpt  wenn 

tang2a  =  tangla,  woraus  a  =  J«-#-a',  oder  o> -+-<*' 

und  dieses  System  von  Werthen  entspricht: 

fang  a  tang  a '  -f-  1  e=  0  ,     ianga  —  fang  a  =  0. 

Allein  im  Allgemeinen  hat  man: 

,  .    A2  ,     h  2 

tanga  tanga' +  ~^-=0,    tanga  — tanga  =  —  .  ^r^— . 

mithin  ist  der  Bedingungsgleichung  (2)  identisch  genügt, 
wenn  man  hat: 

-*-Ä  =  Ä  oder  vielmehr  /i  =  0. 

Der  Gleichung  h  =  k  entsprechen  folgende  Intensi- 
täten : 

/i2  [1  —  cosd(cos2a  cos2<a  -h  sin2a  sm2<o  cosq>) 
h7  [1-hcosS  (cos2a  <  :os  2  ta  -+-  sin  2  a  sin2ot  cosy]. 

Diese  Bilder  sind  immer  complementar. 

h  =  0  setzt  das  Daseyn  eines  Winkels  vollständiger 
Polarisation  voraus,  und  die  Intensitäten  werden: 

j/n2«(l — cosö),  cos*a{l—cos<i). 

Die  Bilder  sind  von  identischer  Farbe  und  complemen- 
tarer  Intensität. 

Allemal  wenn  den  Gleichungen  ( 1 )  nicht  gleichzeitig 
durch  einen  selben  Werth  von  co  genügt  werden  kann, 
bleibt  das  aufserordentliche  Bild  nach  der  Hälfte  in  bei- 
den Segmenten  von  verschiedener  Farbe,  wenn  das  ordent- 
liche Bild  von  gleichförmiger  Farbe  ist,  und  umgekehrt, 

Poggend.  Ann.   ErgSnzungsbd.  II.  £  34 
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Gesetzt  der  Zerleger  sey  so  gestellt,  dafs  z.  B.  das 
ordentliche  Bild  eine  gleichförmige  Farbe  habe: 

t anglet  cosw  —  tanglo). 

Dieser  Gleichung  wird  genügt  durch  die  beiden  Werthe 
von  a,  nämlich  a  und  {w  +  a,  oder  durch  die  beiden 
Werthe  von  a  nämlich: 

~-  tanga  »  tangay     —  tanga'sstang  a). 

woraus : 

—  —  cot a.  cot a  ,     tang2a  =  — .  .  (3), 


Aa  9  jm(a-f-fl') 

<°"t  =  '°"**»y_„.a2atinia> «>■ 

Bezeichnet  man  mit  O  eine  der  Intensität  des  ordent- 
lichen Bildes,  z.  B.  proportionale  Gröfse,  so  bat  man  vor- 
hin gefunden: 

Ä    ,  .„  .  „  -  v        cosö(cos2a  cos2u  +  i/n2a  finita  costt) 

Ö=(h*sin%a  +  k*cos2a)\  _..*).„         «         •  «      •  o  ( 

l  +  J/zio  (stn  Ita  cof  2a  —  sinlct  stnlta  coscp), 

wo  a  eine  Function  von  a  ist,  bestimmt  durch: 

h 

fang  a  =*  -j-  'ön^  a. 

Wenn  man,  nach  Differentiation  in  Bezug  auf  a,  die 
Gröfse  2a>  mittelst 

t angibt  sb  cos(p  t angla 

eliminirt  und  darauf  a  =s  «  =  0  oder  90u  macht,  hat  man : 

4—  =  —  2  A4  **nd  costp. 
da 

Um  also  unter  diesen  Bedingungen  eine  gleiche  In- 
tensitätsdifferenz zwischen  den  beiden  Segmenten  des  or- 
dentlichen Bildes  hervorzubringen,  mufs  die  sehr  kleine 
Drehung  des  Zerlegers  direct  oder  umgekehrt  sevn,  je 
nachdem  //  und  k  von  gleichem  oder  entgegengesetztem 
Zeichen  sind;  oder  betrachtet  man  h  und  k  als  Coeffi- 
cienten,  die  blofs  absoluter  Werthe  fähig  sind,  so  wird 
die  Drehung  direct  oder  umgekehrt  seyn,  je  nachdem 
cos  <p  positiv  oder  negativ  ist. 
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Es  ist  nolhwendig,  über  diese  Formeln  eine  allge- 
meine Bemerkung  zu  machen.  Sic  setzen  voraus,  dafs, 
um  die  Amplitude  der  zur  Reflexionsebene  parallelen  oder 
normalen  reflectirten  Schwingung  zu  erhalten,  es  hin- 
reiche, die  Amplitude  der  zur  Einfallsebene  paralleleu 
und  normalen  einfallenden  Schwingung  zu  multipliciren 
mit  den  Coefficienten  h  und  L  Sie  passen  also  auf  die 
Phänomene  der  Reflexion  an  Krystallen  nur  in  dem  Fall, 
wo  die  Einfallsebene  eine  solche  Richtung  bat,  dafs  die 
zu  dieser  Ebene  parallelen  und  normalen  Schwingungen 
nach  der  Reflexion  parallel  und  normal  bleiben.  Es  ist 
a  priori  klar,  dafs  sie  anwendbar  sind,  wann  die  reflecti- 
rende  Flüche  und  die  Einfallsebene  coincidiren  mit  den 
beiden  Hauptschnitten  der  Fresnerschen  Elasticitätsflächc. 

18)  Wenn  man  die  Resultate  der  vorstehenden  Er- 
örterung zusammenfafst  und  auslegt,  so  sieht  man,  dafs 
jeder  der  besonderen  Umstünde,  dessen  Erweis  bei  der 
reflectirten  Schwingungsbewegung  erfordert  wird,  sich  durch 
wohlbestimmte,  ihnen  eigne  Zeichen  zu  erkennen  giebt. 

Denn  der  Gleichung  <f ■  =  \  cu  entsprechenden  Ein- 
fallswinkel erkennt  man  daran,  dafs  das  ordentliche  und 
das  aufserordentliche  Bild  zur  selben  Zeit  von  gleichför- 
miger Farbe  sind,  wann  der  einfallende  Strahl  parallel 
oder  normal  zur  Einfallsebene  polarisirt  ist.  Diese  Bilder 
sind  an  Farbe,  wenn  nicht  an  Intensität,  complementar, 
sobald  das  Azimut  des  Hauptschnitts  des  Zerlegers  Null 
oder  90°  beträgt.  Ihre  Farbe  ist  identisch,  wenn  diefs 
Azimut  gleich  45°  ist.  Und  endlich  wird  für  vier  paar- 
weise conjugirte  Richtungen  das  ordentliche  oder  aufser- 
ordentliche Bild  beinahe  farblos,  während  das  andere 
farbig  ist.  Diesen  letzten  Fall  zu  realisiren,  wird  fast 
unmöglich  sejn.  Die  Dispersion  bindert  immer  das  Weifa 
an  der  Vollkommenheit;  allein  man  sieht  sehr  deutlich 
eine  bleiche  Farbe,  die  sich  derselben  stark  nähert,  und 
ihr  folgen  plötzlich  zwei  durchaus  entgegengesetzte  Farben, 
je  nachdem  man  den  Zerleger  rechts  oder  links  dreht. 

34* 


Digitized  by  Google 


532 


Das  Daseyn  eines  Einfallswinkels,  un(cr  dein  die  Re- 
flexion die  Amplitude  der  zur  Einfallsebcne  parallelen 
und  normalen  Schwingungen  in  gleichem  Vcrhällnifs  ver- 
ringert, erkennt  man  daran,  dafs  das  ordentliche  und  au- 
iserordentliche  Bild  zur  selben  Zeit  gleichförmig  werden, 
aber  complemenlar  gefärbt  bleiben. 

Das  Daseyn  eines  Winkels  vollständiger  Polarisation 
ergiebt  sich  daraus,  dafs  das  ordentliche  und  aufserordent- 
liche  Bild  zur  selben  Zeit  von  gleichförmiger,  und,  bis 
auf  die  Intensität,  von  gleicher  Farbe  sind;  diese  Inten- 
sität ist  bei  einem  von  ihnen  Null,  wenn  der  Hauptschnitt 
des  Zerlegers  parallel  oder  normal  zur  Einfallsebene  ist. 

Endlich  erkennt  man,  ob  das  Pro  du  et  hk  cos  (p  das 
Zeichen  gewechselt  habe,  daran,  dafs  man,  nachdem  in 
beiden  Fällen  der  Hauptschnitt  des  Zerlegers  mit  der 
Einfallsebene  in  Coüncidenz,  und  das  ordentliche  Bild 
zur  Gleichförmigkeit  gebracht  worden  ist,  bei  derselben 
sehr  kleinen  Drehung  des  Zerlegers  die  Farbe  der  Quarze 
sich  in  jedem  Fall  einer  entgegengesetzten  Nuance  zuwen- 
den sieht. 

Operirt  man  bei  irgeud  einer  Incidenz,  so  giebt  man 
dem  Polarisationsazimut  des  einfallenden  Strahls  eiue  un- 
veränderliche Lage  und  mifst  die  beiden  conjugirten  Azi- 
mute des  Hauptschnitts  des  Zerlegers,  welche  z.  B.  das 
ordentliche  Bild  von  gleichförmiger  Farbe  macheu.  Mit- 
telst dieser  gemessenen  Winkel  kann  man  hierauf  berech- 
nen den  Phasenunterschied  und  das  Verhältnifs  der  Am- 
plituden-Verringerungen, welche  die  Reflexion,  unter  dieser 
Incidenz,  den  beiden  Theilen  des  reflectirten  Strahls,  die 
der  eine  parallel,  der  andere  normal  zur  Einfalisebeue 
vibriren,  eingeprägt  hat.  Uebrigens  ist  klar,  dafs,  wenn 
man  mit  weifsem  Lichte  operirt,  die  sonach  gemessenen 
und  darauf  zur  Berechnung  dienenden  Winkel  behaftet 
sind  mit  den  unvermeidlichen  Fehlern,  die  vom  Disper- 
sionsvermögen der  Materie  abhängen.  Es  ist  sogar  un- 
möglich, um  den  Polarisationswinkel  herum,  die  Farben 
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beider  Quarze  strenge  zur  Gleichförmigkeit  zu  bringen; 
allein  es  ist  ziemlich  leicht,  den  Punkt  zu  erfassen,  wo 
die  durch  eine  kleine  Drehung  des  Zerlegers  erzeugten 
entgegengesetzten  Farbentöne  iu  einander  übergehen.  Das 
Verfahren  nimmt  somit  an  sich  selbst  zwischen  den  Win- 
keln, die  den  verschiedenen  Farben  zukommen,  ein  ge- 
wisses Mittel,  das  sich  nicht  sehr  von  der  Wahrheit  zu 
entfernen  scheint.  Diefs  ist  übrigens  ein  mit  der  Anwen- 
dung des  weifsen  Lichtes  verknüpfter  Uebelstand;  allein 
andrerseits  zeigt  es  die  Erscheinungen  viel  deutlicher  und 
macht  sie  gewissermafsen  handgreiflich;  und  ich  kann  nicht 
genug  wiederholen,  dafs  diese  Art  von  Oculardcmonstra- 
tion  den  Miltein  der  Messung  vorzuziehen  ist. 

Wenn  endlich,  alles  Uebrige  gleich,  der  Werth  der 
Phasendifferenz  und  der  des  Verhältnisses  der  Amplitu- 
den-Verringerungen abhängen  von  der  Richtung  der  Ein- 
fallscbcnc  gegen  die  reÜectirende  Fläche,  so  braucht  man 
nur,  ohne  etwas  an  den  übrigen  Umständen  des  Ver- 
suchs zu  ändern,  diese  Fläche  in  ihrer  eigenen  Ebene  zu 
drehen,  um  zu  sehen,  dafs  die  Farbenerscheinungen  an 
beiden  Bildern  sich  abändern. 

19)  Bei  diesem  Verfahreu  verrathen  sich  alle  Er- 
scheinungen durch  den  Farbencontrast,  wenn  mau  weifses 
Licht  anwendet,  und  durch  Intensitätsdifferenzen,  wenn 
man  homogenes  Licht  gebraucht.  Man  kann  die  Farben 
geradezu  beobachten,  kanu  auch,  bei  Anwendung  von 
Sonnenlicht,  beträchtlich  vergröfserte  Bilder  auf  einen 
Schirm  werfen.  Diese  zur  Demonstration  sehr  zweck- 
lnäfsige  Methode  würde  zugleich  die  genauesten  Messun- 
gen liefern,  in  dein  das  Auge  die  Farben  bei  Ausbreitung 
auf  grofse  Flächen  besser  und  ohne  Ermüdung  unter- 
scheidet. 

In  Erniangeluug  dieser  Beobat-hlungsmittel,  die  nicht 
immer  zu  Gebote  stehen,  habe  ich  das  folgende  Verfahren 
gewählt. 

20)  Das  Instrument,  dessen  ich  mich  bediente,  be- 


Digitized  by  Google 


534 


steht  aus  zwei  Rühren  von  20  Centimeler  Länge,  ver- 
schlossen an  beiden  Enden  durch  genau  concentrirte 
Diaphragmen  von  7  Millim.  Durchmesser.  Diese  Röhren 
bewegen  sich  an  einem  verlicalen  graduirten  Kreis,  der 
ihre  gegenseitige  Neigung  zu  messen  erlaubt.  Nahe  beim 
Centrum  dieses  Kreises  befindet  sich  ein  Träger,  beweg- 
lich um  eine  vertieale  Axe,  so  dafs  man  mittelst  Stell- 
schrauben diese  Axe  in  Parallelismus  mit  der  Ebene  des 
Kreises  und  mit  der  NulHinie  der  Theilung  bringen  kann. 
Er  halbirt  alsdann  den  Winkel  zwischen  den  beiden 
gleich  weit  vom  Nullpunkte  abstehenden  Röhren;  und  da 
senkrecht  über  der  Axe  des  Tragers  ein  Glas  angebracht 
ist,  so  kann  man  die  vier  Diaphragmen  in  Eine  Linie 
stellen,  zwei  direct  gesehen,  zwei  durch  Reflexion  vom 
Glase.  Mittelst  Fadenkreuz  und  eines  kleinen  zweck- 
mäfsig  aufgestellten  Fernrohrs  erhält  man  eine  gröfsere 
Genauigkeit  als  durch  blofses  Absehen  der  vier  Dia- 
phragmen. 

Nach  dieser  Vorbereitung  befestigt  man  auf  das  Glas 
die  reflectirende  Fläche  mit  etwas  weichem  Wachse,  bringt 
sie,  nach  einigem  Probiren,  mit  ihrer  Ebene  in  das  Cen- 
trum des  getheilten  Kreises  und  stellt  sie  senkrecht  gegen 
die  Drehungen  des  Trägers.  Die  reflectirten  Bilder  er- 
scheinen dann  unbeweglich,  wenn  die  Drehung  der  Axe 
die  reflectirende  Fläche  fortführt.  Man  ist  sicher,  dafs 
die  sonach  aufgestellte  Fläche  sich  in  ihrer  eigeneu  Ebene 
drehe,  und  ohne  etwas  am  einfallenden  und  reflectirten 
Strahl  zu  ändern,  kann  man  die  Einfallsebene  leicht  alle 
möglichen  Richtungen  gegen  die  reflectirende  Fläche  an- 
nehmen lassen.  Diese  Vorrichtung  ist  übrigens  nur  nütz- 
lich, wenn  man  mit  krystallisirtcn  Substanzen  arbeitet. 

Will  man,  dafs  die  Reflexion  im  Innern  einer  Flüs- 
sigkeit geschehe,  so  bringt  man  den  Träger  in  einem  Be- 
hälter an,  in  welchen  die  beiden  Röhren  mit  ihren  unteren 
Enden  tauchen.  Man  nimmt  alsdann  statt  der  entsprechen- 
den offenen  Diaphragmen  zwei,  die  durch  senkrecht  gegen 
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die  Axe  liegende  Gläser  verschlossen  sind,  so  dafs  der 
Strahl  durch  eine  senkrechte  Brechung  zur  Flüssigkeit 
sowohl  ein-  als  austritt. 

Das  Licht  einer  guten  Uhrlampe  fällt  auf  ein  Nicol'- 
sches  Prisma,  vor  dem  ein  mattes  Glas  aufgestellt  ist.  Hin- 
ter dem  Prisma  befindet  sich  ein  Diaphragma  und  dann 
die  der  Hälfte  nach  aus  Quarz  von  entgegengesetzter 
Drehung  bestehende  Platte.  Nach  der  Reflexion  fällt  der 
Strahl,  etwa  60  Centimeter  von  seinem  Ausgangspunkt, 
auf  ein  doppeltbrechendes  Prisma,  und  man  beobachtet 
das  Bild  des  Objectivdiaphragma's  mit  eiuem  Fernrohr, 
das  eine  Vergrößerung  von  etwa  fünf  Halbmessern  ge- 
währt. Die  Azimute  des  Nicol'schen  Prisma  und  des  zer- 
legenden doppeltbrechenden  Prisma  werden  nöthigenfalls 
an  graduirtcn  Kreisen  abgelesen,  und  man  bestimmt  ein- 
für allemal  den  Nullpunkt  der  Azimute,  indem  man  ein 
Spiegelglas  auf  ein  Gestell  legt,  und  beim  Winkel  der 
vollständigen  Polarisation  operirt. 

21 )  Bevor  ich  diese  Beobachtungsmethoden  auf  kry- 
stallisirte  Körper  anwandte,  machte  ich,  um  sie  zu  con- 
troliren,  einige  Beobachtungen  an  verschiedenen  Substan- 
zen;  ich  werde  zunächst  die  Hauptresullale  derselben 
angeben. 

22)  Das  Problem  der  Reflexion  des  Lichts  an  durch- 
sichtigen unkrystailisirten  Substanzen  von  mittlerer  Brech- 
barkeit ist  von  Fresnel  vollständig  gelöst  worden.  Be- 
zeichnet man  mit  *  und  r  die  Winkel  der  Incidcuz  und 
Refraction,  so  hat  er  gefunden,  dafs  die  Amplituden -Ver- 
ringerungen, welche  die  Reflexion  den  zur  Einfallsebene 
parallelen  und  normalen  Schwingungscomponenten  ein- 
prägt, respective  gleich  sind  den  Coefficienten : 

Diese  Formeln  bieten  im  Zeichen  Eigentümlichkei- 
ten dar,  die  sich  prüfen  lassen. 

Wenn  in  der  Gleichung  (5)  cos    =  zb  1 ,  so  gilt 
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sie  für  die  Reflexion  an  durchsichtigen  Mitteln.  Sie  gilt 
auch  für  den  direct  beobachteten  einfallenden  Strahl  selbst, 
wenn  man  überdiefs  hzzkzzl  annimmt;  und  für  den  unter 
irgend  einer  Incidenz  reflectirlen  Strahl,  wenn  man  statt 
h  und  kdic  durch  Fresnel's  Formeln  gegebenen  Werthe 
setzt.  Allein  alsdann  ist  das  Product  hk  negativ  von  der 
senkrechten  Incidenz  an  bis  zum  Winkel  der  vollständi- 
gen Polarisation,  und  positiv  vom  Winkel  der  vollstän- 
digen Polarisation  an  bis  zur  streifenden  Incidenz.  Der 
Farbenunterschied,  der  durch  eine  sehr  kleine  Drehung  des 
Zerlegers  bewirkt  wird,  ist  demnach,  von  der  senkrechten 
Incidenz  an  bis  zum  Winkel  der  vollständigen  Polarisation, 
der  umgekehrte  von  dem,  welchen  man  an  dem  direct  zum 
Zerleger  gelangenden  Strahl  bemerkt,  oder  auch  an  dem 
Strahl,  der  unter  Iucideuzen  zwischen  dem  Winkel  der 
vollständigen  Polarisation  und  der  streifenden  Incidenz  re- 
flectirt  wird.  Die  Erfahrung  stimmt  vollkommen  mit  dem 
Vorausgesehenen  übereiu,  und  wenn  im  ersten  Fall  die 
schwach  violette  Farbe  des  einen  der  Quarze  ins  Rosen- 
rothe spielt,  so  spielt  sie  beim  anderen  ins  Blaue. 

Die  Zeichen  von  h  und  k  finden  sich  also  erwiesen 
oder,  mit  anderen  Worten,  jene  Folgerungen  der  Gleichung 
(5)  kommen  darauf  zurück,  dafs  der  Pbasenunterschied 
zwischen  den  componirenden  rechlwinklicheu  Schwingun- 
gen, wenn  er  bei  dem  einfallenden  Strahl  Null  ist,  bei 
dem  reflectirlen  Strahl  von  der  senkrechten  Incidenz  bis 
zum  Winkel  der  vollständigen  Polarisation  gleich  180°, 
und  von  dem  Winkel  der  vollständigen  Polarisation  bis 

zur  streifenden  Incidenz  gleich  360"  wird.  Die  entsprechen- 

h 

den  Werthe  des  Verhältnisses  -j-  sind  successive  gleich  1, 

0,  1.  Diese  Schlüsse  stimmen  übrigens  überein  mit  denen 
aus  den  Erscheinungen,  die  eine  senkrecht  gegen  die  Axe 
geschnittene  Quarzplatte  zeigt,  welche  man  hnNörrein- 
berg' scheu  Apparat  unmittelbar  auf  das  das  Licht  senk- 
recht reflectireude  Licht  legt. 
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Als  letzte  Prüfung  bei  verschiedenen  Substanzen  habe 
ich  den  Winkel  der  vollständigen  Polarisation  durch  die 
Bedingung  bestimmt,  dafs  das  ordentliche  und  aufseror- 
i      deutliche  Bild  gleichzeitig  von  gleichförmiger  Farbe  seven. 
Diese  Methode  ist  leicht;  man  hat  sich  nur  zu  versichern, 


dafs  die  Glcichl 
verbleibt. 

örmigkeit  für 

Polarisalions- 
winkel. 

alle  Azimute 

ßrecliiudices  nach 
dem  Brewslcr*- 

s»  lu-ii  Gesetz. 

des  Zerlegcrs 

Mililcic  Indices. 

Wasser  

KluTsspndi  .... 
Entfärbtes  Buch- 
eckernöl  .... 

53"  5' 
53  1 

53  43 

1,331 
1,429 

1,467 

1 ,3  !6 
1,431 

1,470 

23)  Die  HH.  Mac-Cullagh  und  Cauchy  haben, 
jeder  für  sich,  fast  identische  Formeln  für  die  Erscheinun- 
gen der  Reflexion  an  Metallen  aufgestellt.  Herr  Mac- 
Cullagh  hat  seine  Theorie  durch  einige  eigene  Versuche 
unterstützt ')»  und  Herrn  Cauchy's  Formeln  sind  durch 
die  sehr  sorgfältigen  Formeln  des  Herrn  Jami n  bestätigt 
worden7).  Ich  werde  also  nicht  auf  diesen  Gegenstand 
zurückkommen,  sondern  nur  bemerken,  dafs  bei  den  Kör- 
pern mit  metallischer  Opacität,  wie  bei  den  durchsichtigen, 
ein  Zeichengegensalz  existirt  zwischen  den  Werlhen  von 
cos  (pt  die  den  Incidenzen  zwischen  Null  und  dem  Winkel 
des  Polarisationsmaximums  entsprechen,  und  denen,  die 
sowohl  den  Incidenzen  zwischen  diesem  Winkel  und  dem 
von  90u,  als  auch  dem  directen,  ohne  intermediäre  Re- 
flexion zum  doppeltbrecheudeu  Prisma  gelangenden  Strahl 
entsprechen;  so  dafs  der  Phasenuuterschied  zwischen  den 
beiden  rechtwinklichen  Componenten,  welcher  für  den 
directen  Strahl  0°  ist,  für  den  retiectirten  Strahl  bei  senk- 
rechter Incidenz  180°  wird,  und,  fortwährend  wachsend» 
beim  Winkel  des  Polarisationsmaximums  durch  270°  geht 
und  bei  der  streifenden  Incidenz  auf  360u  gelangt.  Die 

1)  Phil.  Maga*.,  T.  XXIV,  P.  380. 

2)  Ann.  de  dum.  et  de  phy*.t  S.  III,   T.  XIX,  p.  296.    (S.  137 
dieses  Bandes  der  Annalen.) 
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entsprechenden  Werlhe  des  Verhältnisses  ^  sind  succes- 

sive  die  Einheit,  ein  Minimum  und  die  Einheit 

Ich  habe  für  einige  früher  gebrauchte  Spiegel  die 
dem  Werlhe  q>=z\u  entsprechende  Incidenz  bestimmt 
und  die  folgenden  Zahlen  gefunden: 

Bleiglana,  verschiedene  Stufen  .  .  .  .  75f  13'  bis  75°  22' 

Stabl   75  27 

Münzlegirung   73  33 

Diesen  Beobachtungen  könnte  ich  einige  Zahlen  hin- 
zufügen, die  ich  erhielt,  als  ich  die  Natur  des  Mittels, 
Worin  die  Reflexion  geschah,  variirte;  aHein  ich  verspare 
dieselben  auf  eine  andere  Arbeit  und  begnüge  mich  mit 
der  Bemerkung,  dafs  man,  um  dem  experimentellen  Ver- 
fahren seine  höchste  Empfindlichkeit  zu  geben,  den  Wer- 
then  von  cos  <jp  das  Maximum  ihres  Einflusses  lassen,  und 
deshalb  ein  solches  Azimut  für  den  Zerleger  wählen  inufs, 
dafs  der  Coefficient  von  (p  der  gröfstmögliche  sey.  Die- 
ses Azimut  wird  also  der  Gleichung  genügen: 

sin  2  et  =  1    Oder    tang  a  =  ±  ~. 

und  man  hat  also  den  Hauptschnitt  des  Zerlegers  so  za 
drehen,  dafs  diese  Bedingung  nahezu  erfüllt  sey.  Bemer- 
ken wir  überdiefs,  dafs  die  Farbengegensätze  desto  her- 
vortretender sind  und  die  Empfindlichkeit  desto  gröfser 

ist,  je  mehr  das  Verhältnifs      von  der  Einheit  abweicht. 

Man  hat  nämlich  gesehen,  dafs  -j-  =  1  das  ordentliche 

Bild  gleichzeitig  mit  dem  aufserordentlichen  von  gleich- 
förmiger Farbe  macht,  wie  übrigens  auch  der  Phasenun- 
terschied  beschaffen  seyn  möge. 

24)  Wir  sahen  so  eben,  dafs  bei  den  gewöhnlichen 
durchsichtigen  Körpern  beim  Polarisationswinkel  plötzlich 
eine  Vergröfscrung  von  180°  in  dem  Phasenunterschied 
eintritt,  und  dafs  dagegen  bei  den  Körpern  mit  metal- 
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lischer  Undurchsichligkeit  diese  Vergröfserung  langsam 
geschieht  von  der  senkrechten  Incidenz  bis  zur  streifen- 
den, dabei  beim  Winkel  des  Polarisationsmaxiraums  durch 
90°  gehend. 

Die  durchsichtigen  starkbrechenden  Körper  bilden 
gewissermafsen  den  Uebergang  zwischen  diesen  beiden 
Klassen  von  Mitteln.  Die  Amplitude  der  in  der  Einfalls- 
ebene liegende  Schwingung  annullirt  sich  für  keine  Inci- 
denz; sie  geht  nur  durch  einen  sehr  kleinen  Minimum- 
werth, und  die  von  der  Reflexion  erzeugte  Phasendifferenz 
findet  sich  zugleich  =270°.  Allein  dieser  Unterschied 
nimmt  schrittweise,  obgleich  sehr  rasch,  ab,  wenn  die  In- 
cidenz abnimmt,  und  wenn  sie  zunimmt,  scheint  er  noch 
schneller  zu  wachsen,  so  dafs  eine  kleine  Zahl  von  Gra- 
den in  der  Incidenz  mehr  oder  weniger  ihn  unmittelbar 
von  180°  auf  270°  versetzt,  und  noch  plötzlicher  von 
270°  auf  360°. 

Diese  Eigenschaften,  welche  Hr.  Airy  beim  Diamant 
mittelst  der  Farbenringe  nachgewiesen  hat  *),  finden  sich 
auch  bei  der  Blende  und  bei  dem  künstlichen  Arsensul- 
fid, welches  der  Arsensäure  entspricht. 

Die  Beobachtung  scheint  in  der  That  ganz  bündig 
zu  seyn.  Wenn  das  Azimut  des  einfallenden  Strahls  und 
der  Hauptschnitt  des  Zerlegers  zusammenfallen  mit  der 
Reflexionsebene,  ist  das  ordentliche  Bild  schwach,  aber 
deutlich  grün  und  das  aufsei  ordentliche  lebhaft  und  rosen- 
rot b  ;  und  wenn  man  den  Zerleger  langsam  dreht,  geht 
das  erstere  plötzlich  aus  dem  Grün  in  einen  bleichen, 
fast  farblosen  Farbenton  über,  dem  unmittelbar  das  Ro- 
senroth folgt. 

Ich  habe  gesucht  alle  Zweifel  an  dieser  feinen  Probe 
des  experimentellen  Verfahrens  auf  folgende  Weise  zu 
heben. 

Wenn  zwischen  den  beiden  rechtwinklichen  Com- 
poneuten  ein  Phasenunterschied  von  mehr  oder  weniger 

I  )  Ann.  Bd.  28,  S.  75. 
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nahe  au  270°  vorhanden  ist,  so  kann  man  den  einfallen- 
den Strahl  immer  in  einem  solchen  Azimut  polarisiren, 
dafs  die  refleclirtc  Schwingung  mehr  oder  weniger  einer 
circularen  gleichkommt.  Der  reflectirte  Strahl,  zerlegt  mit- 
telst einer  senkrecht  gegen  die  Axe  geschnittenen  Kalk- 
spathplatte  und  eines  Turmalins,  entwickelt  dann  mehr 
oder  weniger  Farbenringe  mit  einem  schwarzen  Kreuz. 
Diefs  beobachtet  man  in  der  That  sehr  leicht  am  Schwe- 
fclarsen  und  an  der  Blende. 

Endlich  habe  ich  an  diesen  Substanzen  mit  einem 
kleinen  Flufsspathprisina,  dessen  convexe  Base  als  Linse 
diente,  die  von  Hrn.  Airy  beschriebenen  Erscheinungen1) 
wiederholt.  Zuweilen  ist  es  mir  gelungen,  die  Ringe  unter 
den  von  diesem  berühmten  Physiker  bemerkten  Umstän- 
den wahrzunehmen,  aber  ich  habe  nicht  nach  Belieben 
die  Umstünde  der  Beleuchtung,  welche  den  Erfolg  der 
Versuche  bedingen,  realisiren  gekonnt. 

Ich  fand  die  Winkel  der  Polarisationemaxiraa: 

bei  verschiedenen  glücken  durchscheinender  Blende  von  mehr  oder 

weniger  dunkler  Farbe  zwischen  66°   4'  und  66°  23' 

beim  Schwefelarsen   66  51. 

25)  Die  Erscheinungen,  welche  die  Reflexion  des 
Lichts  an  durchsichtigen  krystallisirten  Körpern  begleiten, 
sind  von  Hrn.  Brewster  entdeckt,  von  Hrn.  Scebeck 
ausgedehnten  Versuchen  unterworfen,  und  von  den  HH. 
Mac-Cullagh  und  Neumann  zum  Gegenstande  theo- 
retischer Untersuchungen  gemacht. 

Durch  völlig  analoge  Betrachtungen,  wie  sie  Fres- 
nel  angewandt  hatte,  aber  gestütztauf  andere  Principieu 
sind  diese  geschickten  Mathematiker  beide  zu  denselben 
Resultaten  gelangt.  Die  Formeln  des  Hrn.  Neu  manu 
umfassen  das  Problem  in  seiner  ganzen  Allgemeinheit  und 
schlicfsen  als  besonderen  Fall  die  von  Frcsnel  ein. 
Nur  ist  zu  bemerken,  dafs  wegen  Verschiedenheit  der 
Grundliypothesen  die  Formeln,  welche  bei  Fresnel  für 
die  einen  Schwingungen  gellen,  bei  den  HH.  Mac-Cul- 

I)  Transact.of  ihc  Cambri,lgt  phil  Suc  ,  1832.  (  \un.  Bd.28,  S.  75.) 
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lagh  und  N  cum  a  11 11  auf  die  darauf  rcchhvinklichen 
Schwingungen  übertragen  sind. 

Die  Ablenkung  der  Polarisalionsebcne  des  natürlichen 
Lichts,  welches  sich  durch  Reflexion  am  Kalkspath  pola- 
risirt,  der  Unterschied  der  Polarisationswinkel  an  verschie- 
denen Flächen  und,  an  einer  selben  Fläche,  für  verschie- 
dene Richtungen  der  Einfallsebcne  sind  von  den  HH. 
Brewster  und  Seebeck  erwiesen  worden,  und  die 
Formeln  des  Hrn.  Neumann  stellen  die  ungemein  ge- 
nauen Beobachtungen  des  letzteren  Physikers  bewunderns- 
würdig dar.  Es  bleibt  also  wenig  zu  (hun  übrig,  und  man 
mufs  erwarten,  die  Erfahrung  in  allem  Detail  von  der 
Theorie  überflügelt  zu  finden.  Ieh  begnüge  mich  hier, 
zwei  besondere  Fälle  zu  betrachten,  welche  Hr.  Sce- 
beck  vernachlässigt  zu  haben  scheint,  nämlich  die  Be- 
stimmung der  schiefen  Incidenzen,  welche  die  Amplituden 
der  beiden  componirenden  Schwingungen  in  gleichem  Ver- 
hältnifs  verringern,  und  folglieh  der  reflectirten  Schwin- 
gung ein  im  absoluten  Werlhe  gleiches  Azimut,  wie  das 
der  einfallenden  Schwingung,  lassen;  und  die  Bestimmung 
der  Aenderung,  welche  der  absolute  Werth  des  Azimuts 
eines  polarisirten  Strahls  durch  seine  Reflexion  unter  senk- 
rechter Incidenz  erfährt. 

Diese  Erscheinungen  sind  ganz  charaktcristich  für  die 
Reflexion  an  Kristallen ;  beide  linden  sich  auch  bei  den 
Kristallen  mit  metallischer  Undurchsichtigkeit.  Die  zweite 
ist  hier  sogar,  wie  bei  den  durchsichtigen  Krjstallen,  befreit 
von  aller  aus  der  elliptischen  Polarisation  entspringenden 
Complicalion.  Erst  nachdem  ich  diese  beiden  Eigentüm- 
lichkeiten der  Reflexion  an  opaken  Kristallen  durch  Er- 
fahrung aufgefunden  halte,  und  ohne  zuvor  daran  gedacht 
zu  haben,  erkannte  ich  die  Notwendigkeit,  sie  au  durch- 
sichtigen Krystallen  nachzuweisen. 

xIch  werde  zunächst  die  Formeln  des  Hrn.  Neumann 
beibringen  1 ).    Seyen : 

1  )  In  den  Schriften  der  Berliner  Acadcmie  für  1835.    Journ.  de  matft. 
de  Mr.  Li  out- Hie,    T.  VII 
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Mit  Hülfe  dieser  Formeln  und  der  Annahme  a>=  15" 
berechnet  man  die  weiterhin  folgenden  Werthe  von  Iu.J. 

26)  Ich  suchte  den  /  =  db  J  entsprechenden  Ein- 
fallswinkel auf,  operirend  mit  einer  künstlichen  Kalkspath- 
fläche,  die  unter  den  von  Hrn.  Seebeck  empfohlenen 
Vorsichtsmafsregeln  polirt  worden,  und  mit  einer  natür- 
lichen Spaltfläche.  Ich  befestigte  das  Azimut  der  Schwin- 
gung des  einfallenden  Strahls  und  das  des  Hauptschnitts 
des  Zerlegers  bei  45°,  und  bestimmte  die  Incidenz,  welche 
sowohl  das  aufserordentliche  wie  das  ordentliche  Bild 
verschwinden  machte.  Wenn  ich  mit  der  Spaltungsfläche 
operirte,  wandte  ich  den  Doppelquarz  nicht  an,  aus  Grün- 
den, die  am  Ende  des  §.  17.  angegeben  sind;  wenn  ich 
mit  der  der  Axe  fast  parallelen  Fläche  operirte,  fand  ich, 
dafs  diese  Methode  und  die  directe  Beobachtung  fast 
identische  Resultate  gaben. 

Wenn  die  Einfalisebene  parallel  ist  dem  Hauptschnitt 
genügt  keine  Incidenz  der  Aufgabe.  Diese  Ebene  ward 
also  immer  normal  gestellt  und  der  Krystall  successive 
in  Luft,  Wasser  und  durch  Thierkohle  entfärbtes  Buch- 
eckernöl  getaucht.  Der  Index  dieses  Oels  fand  sich  für 
die  grünen  Strahlen  gleich  1,470,  so  dafs  sich  die  Indices 
der  ordentlichen  und  aufserordentlichen  Brechung  m  und 
in  des  Kalkspaths  successive  ergaben  gleich: 

In  Luft.    Im  "Waaser.    Im  Oel. 

m    1,654        1,238  1,1252 

m'     1,483        1,110  1,0089 

Die  Resultate  der  Versuche  sind  in  folgender  Tafel 
vereint. 


Neigung  der 
refleclireotl.  Fläche 
gegen  die  Axe. 

Beobachtete 
Incidencen. 

Berechnete  Werthe 
für 

/.            |  J. 

45°  23' 
0  7 

45°  23' 
0  7 

In  I 

16°  00* 
23  47 

Im  W 
26°  15' 
33  0 
75  59 

«oft. 

—  0,252 

—  0,2188 
Nasser. 

—  0,1718 

—  0,071 

—  0,551 

+  0,246 
-h  0,2190 

H-  0,1704 
•+-  0,072 
-  0,543 
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Neigung  der 

reflectirend.  Flache 
gegen  die  Axe. 

Beobachtete 
Incidenzen. 

Berechnet 

f; 

r. 

e  Wartha 

ir 

J. 

45°  23' 
0  7 

Im  < 

36°  16' 
>  45  0 
51  7 

:>ci. 

—  0,0653 

—  0,0087 

—  0,010!) 

-h  0,0656 
-f-  0,011 
—  0,011 

Diese  Tafel  giebt  zu  einigen  Bemerkungen  Anlafs. 

Man  sieht,  wenn  die  refleclirende  Fläche  in  gewisse 
Miltel  taucht,  so  entsprechen  zwei  Winkel  schiefen  Ein- 
falls, der  eine  über,  der  andere  unter  dem  Polarisations- 
winkel, den  Amplituden  —  I  =  -\-  J  und  /=  —  J. 
Diese  Eigenschaft  gehört  wahrscheinlich  der  Spaltungs- 
fläche wie  der  der  Axe  parallelen  Fläche;  allein  um  zum 
gröfslcn  Winkel  zu  gelangen,  hätte  man  dem  reflectirten 
Strahl  bis  zu  sehr  schiefen  Incidenzen  folgen  müssen,  die 
man  nicht  mit  dem  Instrument  erreichen  konnte. 

Weun  die  Kalkspathfläche  in  Oel  getaucht  ist,  ist 
das  reflectirle  Licht  immer  sehr  schwach,  und  zum  Ge- 
lingen sind  Sonnenstrahlen  erforderlich.  Bei  einer  der 
Axe  parallelen  Fläche  konnte  ich  selbst  hiedurch  nicht 
zum  kleinsten  Winkel  gelangen.  Ich  konnte  nur  ermit- 
teln, dafs  dieser  Winkel  über  45°  betragen  müsse.  Die 
berechneten  Amplituden  entsprechen  45°  und  stimmen 
mit  diesem  Schlufs. 

Das  Verhältnifs  ij  scheint  nahe  bei  der  Incidenz, 

welche  es  gleich  eins  macht,  sieb  nicht  sehr  schnell  zu 
ändern,  besonders  in  der  Luft.  Die  durch  Versuche  ge- 
fundenen Winkel  können  demnach  merklich  von  der 
Wahrheit  abweichen,  obgleich  die  entsprechenden  berech- 
neten Werlhe  sich  der  Gleichheit  im  absoluten  Werthe 
nähern. 

27 )  Zum  Studium  der  Verhältnisse,  in  welchem  die 
Reflexion,  bei  senkrechter  Incidenz,  die  Amplituden  der 
zum  Hauptschnitt  parallelen  und  winkelrechtcn  Schwin- 
gungen verringert,  wandte  ich  das  folgende  Verfahren  an. 

Das 
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Das  aufserhalb  der  Einfallsebene  polarisirlc  Licht 
fällt  unter  einem  von  dem  der  vollständigen  Polarisation 
verschiedenen  Einfallswinkel  auf  ein  dünnes  Glas  mit 
parallelen  Flächen.  Der  reflectirte  Theil  trifft  hierauf 
senkrecht  einen  horizontalen  Spiegel,  kehrt  in  sich  zurück, 
um  abermals  auf  die  Glasplatte  zu  fallen,  durchdringt  sie 
und  gelangt  endlich  zum  Zerleger,  einem  doppeltbrechen- 
den Prisma. 

Man  regulirt  übrigens  die  Lage  des  Spiegels,  indem 
man  sich  versichert  erstlich,  dafs  die  Diaphragmen  des 
senkrechten  Sehrohrs  mit  ihren  eignen  Bildern  vollkommen 
in  einer  Linie  liegen,  und  darauf,  dafs  dasselbe  der  Fall 
sey  mit  den  reflectirten  Bildern  der  beiden  Diaphragmen, 
durch  welche  der  einfallende  Strahl  geht,  und  den  Dia- 
phragmen des  senkrechten  Sehrohrs. 

Taucht  man  den  Spiegel  in  eine  Flüssigkeit,  so  mufs 
man  darauf  achten,  die  reflectirende  Fläche  etwas  aus  dem 
Parallelismus  mit  der  Oberfläche  der  Fläche  abzulenken, 
um  die  reflectirten  Bilder  von  einander  zu  trennen.  Diese 
schwache  Neigung  stört  die  Resultate  nicht  merklich. 

Der  mit  dem  zerlegenden  Prisma  aufgefangene  Strahl 
besitzt  noch  die  ebene  Polarisation.  Man  kann  also  sein 
Schwingungsazimut  auf  gewöhnliche  Weise  messen,  indem 
man  die  Lage  des  Hauptschnitts  bestimmt,  bei  welchem 
eins  der  beiden  Bilder  verschwindet. 

Dieses  Azimut  ändert  sich,  sobald,  bei  Übrigens  glei- 
chen Umständen,  die  reflectirende  Fläche  in  ihrer  eigenen 
Ebene  gedreht  wird.  Mifst  man  hiebei  die  beiden  suc- 
cessiven  Schwingungsazimute  des  reflectirten  Strahls,  so 
kann  man  berechnen,  in  welchem  Verhältnifs  die  Ampli- 
tude der  zum  Hauptschnitt  des  Krystalls  parallelen  und 
normalen  Schwingungen  verringert  worden  ist. 

Man  kann  auch  den  Doppelquarz  anwenden  und  die 
beiden  Azimute  bestimmen,  welche  die  den  beiden  recht- 
winklichen  Lagen  der  reflectirenden  Fläche  entsprechen- 
den ordentlichen  Bilder  von  gleichförmiger  Farbe  machen. 

Poggcnd.  Ann.  Ergäntungsbd.  II.  35 
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Ich  begnüge  mich,  die  für  das  erste  Verfahren  erforder- 
liche Rechnung  zu  entwickeln;  das  zweite  führt  zu  ähn- 
lichen Formeln,  die  man  leicht  ergänzen  wird. 

Behalten  wir  die  früheren  Bezeichnungen  bei,  und 
sey  Überdiefs  die  zur  Einfallsebene  der  Glasplatte  paral- 
lele Schwingung  durch  ihre  Reflexion  und  durch  ihre  vier- 
fache Refraction  beim  Ein-  und  Austritt  aus  der  Glasplatte 
und  der  den  Spiegel  umgebenden  Flüssigkeit  im  Verhält- 

nifs  y  m  der  Amplitude  verringert.  Sey  die  Amplitude 
der  zu  jener  Einfallsebene  normalen  Schwingung  durch 

dieselben  Ursachen  im  Verhältnifs  y  verringert.  Nennen 

wir  endlich  h  und  k  die  Coefficienten  der  Verringerung, 
welche  die  senkrechte  Reflexion  den  zum  Hauptschnitt 
parallelen  und  winkelrechten  Schwingungen  einprägt. 

Wenn  der  Hauptschnitt  zusammenfällt  mit  der  Em 
fallsebenc  der  Glasplatte,  so  besitzen  die  beiden  Schwin- 
gungen des  ausfahrenden  Strahls  bei  ihrem  Einfall  auf 
den  Zerleger  die  Amplituden: 

n  h  cos  w.  m  k  sin  u. 

Ist  der  Hauptschnitt  winkelrecht  auf  der  Einfalls- 
ebene der  Glasplatte,  so  werden  diese  Amplituden  vor- 
gestellt durch: 

n  k  cos  ».  m  Ii  s  in  <#. 

Nennt  man  also  a ,  at  die  beiden  successiven  Schwin- 
gungsazimute des  ausfahrenden  Strahls,  so  hat  man: 

,  mk  mk 

tang  a  =         tang  w,  tang  a,  sas  —j-  tang  w, 

und  daraus: 

/ia  __tangnl 
k2  tunga 

Anlangend  die  theoretischen  Werthe  von  h  und  k, 
so  kann  man  sie  aus  den  Formeln  des  Hrn.  Neu  mann 
entnehmen  oder,  ohne  Rücksicht  auf  die  allgemeine  Theo- 
rie, selbst  aus  den  Formeln  von  Fresnel. 
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Bekanntlich  erleidet  eine  Schwingung  durch  senk- 
rechte Incidenz  eine  Verringerung  der  Amplitude,  die 

durch  j     |  vorgestellt  wird,  wenu  /  das  Verhältnifs  der 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  ebenen  Wellen  im  er- 
sten  und  zweiten  Mittel  bezeichnet.  Nun  ist  für  die  zum 
Hauptschnitt  senkrechte  Schwingung  diefs  Verna1  Itnifs  ge- 
nau der  gewöhnliche  Brechindex  rru  Für  die  mit  diesem 
Hauplschnitt  parallele  Schwingung  ist  diefs  Verhältnifs,  zu- 
folge der  bekannten  Gesetze  der  Doppelbrechung,  gleich: 

 m  m'  

so  dafs  man  hat: 

h         fi  —  1      ffi  +  1 

~Ä      ^ -f- 1  *  ^T* 
Diefs  sind  die  Methoden  der  Beobachtung  und  Rech 
nung,  welche  die  folgenden  Resultate  geliefert  haben: 

a  —  45°. 


Neigung  der 
reflectirend.  Fläche 
gegen  die  Axe. 

Werthe  von  at. 

Werthe 

Beobachtet. 

h 

von 

h 

Berechnet. 

In  Luft. 

0°  7' 
45  23 

31°  42' 
38  32 

0,7859 
0,8924 

0,7894 
0,8902 

Im  Walser. 

0°  7' 
45  23 

13°  42' 
28  18 

1  0,4937 
0,7329 

0,4902 
0,7355 

Im  Oel. 

0°  7' 
45  23 

0*   26'  1 
0  3 

0,08697 
0,02954 

0,0752 
0,05184 

Die  letzten  Beobachtungen  entfernen  sich  merklich 
vom  theoretischen  Resultat,  weil  die  gemessenen  Winkel 


klein  sind.    Sic  treten  in  die  Berechnung  von  -j-  als 

Quadratwurzel  aus  ihrer  Tangenie.  Die  Beobachtung^ 
fehler  haben  also  einen  verhältnifsmäfsig  bedeutenden 
Einflufs.    Ueberdiefs  mufs  man  erwägen,  dafs  das  re- 

35* 
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flectirtc  Licht  eine  sehr  schwache  Intensität  besitzt,  und 
dafs  es  demgemäfs  schwierig  ist,  das  Polarisationsaziuiut 
zu  messen. 

Wenn  man  sich  des  Doppelquarzes  bedient  und  in 
Wasser  oder  besonders  in  Oel  operirt,  so  kann  man  be- 
merken, dafs,  selbst  ohne  Zerleger,  die  Farben  des  re- 
flectirten  Bildes  sich  bedeutend  ändern,  wenn  man  die 
reflectirende  Fläche  in  ihrer  Ebene  dreht.  Diese  That- 
sache  ist  übrigens  eine  natürliche  Folge  des  grofsen  Un- 
terschiedes der  Wertbe  von  h  und  k,  weil,  wenn  eine 
dieser  Gröfsen  Null  ward,  der  Spiegel  wie  ein  wahrhafter 
Zerleger  wirkte,  der  successiv  in  zwei  rcchtwinkliche  La- 
gen gebracht  worden. 

28)  Nach  diesen  Präliminarien  schreite  ich  zur  An- 
wendung des  Verfahrens  auf  die  mit  metallischer  Undorch- 
sichtigkeit  begabten  Krystalle. 

Zu  Versuchen  Über  die  Lichtreflexion  eignen  sich  nur 
wenige  Substanzen  von  dieser  Eigenschaft  und  sie  gehören 
nicht  zum  regulären  System.  Ich  habe  nur  mit  Schwefel- 
antimon und  mit  Bournonit  operiren  können.  Der  Eisen- 
glanz, der  in  der  That  nicht  undurchsichtig  ist,  nähert 
sich  durch  seine  optischen  Eigenschaften  mehr  den  durch- 
sichtigen stark  brechenden  Körpern  als  den  mit  metalli- 
scher Undurcbsicbtigkeit  begabten. 

Selbst  der  Bournonit  zeigt  auf  den  von  mir  unter- 
suchten Flächen  die  von  der  Doppelbrechung  abhängigen 
Eigenschaften  nur  in  unmerklicher  Weise,  so  dafs  meine 
Versuche  wirklich  nur  das  Schwefelantimon  betreffen. 
Da  diese  Versuche  den  Hauptgegenstand  dieser  Abhand- 
lung ausmachen,  so  werde  ich  sie  etwas  ausführlich  aus- 
einandersetzen. 

Das  Schwefelantimon  krystallisirt  in  geradem  rhom- 
boidalen Prisma,  gehört  also  zur  Klasse  der  Krystalle  mit 
zwei  optischen  Axen.  Die  Spaltungsebene  halbirt  den  Win- 
kel der  schiefen  Axen  und  enthält  die  senkrechte  Axe. 

Stellt  man  eine  Spaltungsfläche  so  auf,  dafs  man  sie 
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in  ihrer  Ebene  drehen  kann,  so  erkennt  man  sogleich 
als  allgemeines,  allen  Incidenzen  gemeinsames  Phänomen, 
dafs  die  beiden  Segmente,  z.  B.  des  ordentlichen  Bildes, 
welche  man  zuvor  auf  gleichförmige  Farbe  gebracht  hatte, 
als  die  Axe  des  Krjstalls  der  Einfallsebene  parallel  war, 
allmälig,  so  wie  man  den  Spiegel  dreht,  in  zwei  entgegen- 
gesetzte Farbentöne  Übergehen,  und  dieser  Gegensatz  in 
den  Farben  scheint  sein  Maximum  zu  erreichen,  wenn  die 
Axe  winkelrecht  zur  Einfallsebeue  geworden  ist. 

Geht  man  nun  von  der  streifenden  lucidenz  aus  und 
führt  jedesmal  eins  der  beiden  Bilder  auf  die  Gleichför- 
migkeit zurück,  so  sieht  man  die  Farben  der  beiden  Seg- 
mente des  anderen  Bildes  einander  nahern,  in  dem  Maafse 
wie  die  lucidenz  zunimmt. 

Gegen  die  lucidenz  von  78°  30'  nehmen  beide  Bil- 
der zugleich  eine  gleichfönnige  Farbe  an,  sobald  die  Axe 
des  Krjstalls  parallel  zur  Einfallscbene  ist.  Ist  sie  da- 
gegen senkrecht  auf  ihr,  so  bleibt  das  aufserordentliche 
Bild  in  seinen  Hälften  von  recht  verschiedenen  Farben, 
wenn  das  ordentliche  Bild  von  gleichförmiger  Farbe  ist. 

Gegen  76°  40'  Incidenz  ist  die  Erscheinung  umge- 
kehrt. Die  beiden  Bilder  nehmen  zugleich  eine  gleich- 
förmige Farbe  au,  sobald  die  Krystallaxe  winkelrecht  zur 
Einfallsebene  ist.  Wenn  sie  dagegen  ihr  parallel  ist, 
bleibt  das  aufserordentliche  Bild  in  den  Hälften  von  ver- 
schiedener Farbe,  während  das  ordentliche  die  Gleichför- 
migkeit erreicht. 

Je  nachdem  also  die  Krystallaxe  parallel  oder  nor- 
mal zur  Einfallsebene  ist,  schwankt  der  Einfallswinkel, 
welcher  9  =  Jw  cutspricht,  von  78°  30'  bis  76°  40' 
etwa. 

So  fortfahrend  sieht  man  die  Farbenerscheiuungen 
denselben  Gang  wieder  annehmen,  den  sie  ursprünglich 
befolgten,  und  wenn  man  immer  das  ordentliche  Bild  zur 
Gleichförmigkeit  zurückführt,  erscheinen  die  beiden  Seg- 
mente des  aufserordentlicben  Bildes  in  Farben,  deren 
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Contrast  anfangs  mit  abnehmender  Incidenz  zunimmt,  aber 
zuletzt  wiederum  schwächer  wird. 

Wenn  die  Incidenz  etwa  18°  30'  erreicht,  gelangen 
beide  Bilder,  das  ordentliche  und  das  aufs  erordentliche, 
gleichzeitig  zu  gleichförmiger  Farbe,  obwohl  sie  gegen 
einander  complcmentar  gefärbt  bleiben,  sobald  die  Kry- 
stallaxe  parallel  der  Einfallscbene  ist.  Ist  sie  dagegen 
winkelrecht  auf  dieser,  so  bleibt  das  aufserordentliche 
Bild  in  seinen  Hälften  verschiedenfarbig,  wenu  das  ordent- 
liche Bild  eine  gleichförmige  Farbe  annimmt.   Unter  der 

h* 

Incidenz  von  18°  30'  ist  also  das  Verhältnifs  -j—  der 

Einheit  gleich,  sobald  die  Krystatlaxe  parallel  der  Ein- 
fallsebene liegt. 

Nimmt  endlich  die  Incidenz  noch  mehr  ab,  so  hören 
die  beiden  Bilder  abennals  auf  gleichzeitig  von  gleich- 
förmiger Farbe  zu  seyn,  wie  auch  die  Krystallaxe  lie- 
gen möge. 

29)  Sind  einmal  diese  unterscheidenden  Kennzeichen 
der  Krystallretlexion  durch  die  ihr  ausschlicfslich  eigenen 
Folgerungen  festgestellt  und  zwar  unabhängig  von  jeder 
Messung,  so  ist  die  Beweisführung  vollständig  und  bedarf 
nicht  der  Stütze  durch  numerische  Bestimmungen,  da  sie 
nichts  hinzufügen  würden.  Dennoch  habe  ich  diese  nicht 
vernachlässigt,  trotz  der  Unsicherheiten,  welche  die  Dis- 
persion auf  diese  Art  von  Versuchen  wirft.  In  der  fol- 
genden Tafel  habe  ich  die  beobachteten  Winkel  und  die 
daraus  mittelst  der  Formel  (3)  hervorgehenden  Werthe 

-  4  ■  *■ 

Die  Messungen  sind  nahe  beim  Winkel  des  Polari- 
sationsmaximums unsicher.  Die  Dispersion  gewinnt  näm- 
lich einen  bedeutenden  Einflufs,  und  überdiefs  wird  die 
Functiou,  welche  die  Werthe  der  Azimute  w  der  Schwin- 
gung des  einfallenden  Strahls  a  und  o'  des  Hauptschnitts 
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des  Zerlegere  mit  einander  verknüpft,  discontinuirlicb,  in- 
dem sie  durchs  Unendliche  gebt. 

Wie  dem  auch  sey:  nimmt  man  die  Einfallswinkel 

zu  A b sei ss cii  und  die  Werthe  von  -j-  zu  Ordinalen ,  so 

kann  man  durch  alle  sonach  bestimmten  Punkte  eine 
Curve  legen,  welche  dieselben  mit  einander  verbindet. 
Ihre  Gestalt  ist  sehr  regelmäfsig,  und  in  Ermangelung  ei- 
ner theoretischen  Controle,  gewährt  diese  Regelmäfsigkeit 
sogar  eine  Bürgschaft  für  die  Genauigkeit.  Der  Gaug  die- 
ser Curve  zeigt  übrigens  in  sehr  wahrscheinlicher  Weise 
an,  dafs  für  zwei  gegen  die  reflectirende  Fläche  recht- 

h 

winklichen  Lagen  der  Einfallsebene  das  Verhältnifs  -j- 

gegen  die  Einheit  convergirt,  in  dem  Maafse  als  die  In- 
cidenz  sich  90°  nähert. 
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Ich  habe  gesucht,  die  Bestimmung  der  tp  =  90°  ent- 
sprechenden Werlhe  von  -j-  dem  Eiuflufs  der  Dispersion 

zu  entziehen,  und  bin  daher  zu  der  Methode  des  §.  12 
zurückgekehrt,  ein  rothes  Glas  anwendend.  Ich  habe  da- 
bei, wenn  die  Einfallsebene  folgeweise  parallel  und  win- 
kelrecht zur  Axe  war,  die  Zahlen  0,153  und  0,165  erhal- 
ten. Allein  obwohl  diese  Zahlen  Mittelwerthc  aus  20 
Versuchen  sind,  können  sie  doch  kein  grofses  Vertrauen 
einflöfseu,  weil  die  einzelnen  Bestimmungen  oft  bedeutend 
von  einander  abweichen. 

Es  ist  um  so  mehr  zu  bedauern,  dafs  die  Dispersion 
die  Resultate  in  der  Nähe  der  qp  =  90°  entsprechenden 
Incidenz  stört,  als  es  wichtig  sejn  würde  zu  bewahrhei- 
ten, dafs  bei  der  Reflexion  an  metallischen  Krystal- 
len,  wie  bei  der  Reflexion  an  gewöhnlichen  Metallen, 

h 

das  Minimum  des  Verhältnisses  ~r-  gleichfalls  dieser  In- 
cidenz entspricht.  Sehr  wahrscheinlich  ist  dem  also,  aber 
man  kann  es  noch  nicht  als  eine  streng  bewiesene  That- 
sacbe  ansehen. 

30)  Die  vorstehenden  Beobachtungen,  substituirt  in 
der  Gleichung  (4),  würden  die  entsprechende  Reihe  der 
Werlhe  von  q>  geben;  man  müfste  nur  die  Werlhe  von 
w  mit  Genauigkeit  bestimmen.  Diese  FormeljJPrf ordert 
die  Kenntnifs  dreier  Winkel.  Ich  habe  mich  fiberdiefs 
versichert,  dafs  in  gewissen  Fällen  ein  kleiner  Fehler  in 
den  Werthen  von  a  und  a  hinreicht,  um  sehr  beträcht- 
liche in  der  Berechnung  von  <p  zu  veranlassen.  Diese 
Beobachlungsweise  ist  also  schwierig  anwendbar,  und  ich 
glaube,  man  wird  ihr  die  folgende  vorziehen  müssen. 

Man  befestige  den  Zerleger  in  einer  unveränderlichen 
Lage  und  bestimme  das  Schwingungsazimut  w  des  einfal- 
lenden Strahls,  welches  z.  B.  das  ordentliche  Bild  von 
gleichförmiger  Farbe  macht: 

fang  2  w  as  cos  fp  fang  2  a. 
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Man  wiederhole  dieselbe  Operation,  nachdem  man 

in  die  Bahn  des  einfallenden  oder  reflectirten  Strahls  ein 

Fresncrscbes  Parallelepiped  gestellt  hat,  und  zwar  mit 

seinem  Hauptschnitt  parallel  oder  senkrecht  zur  Einfalls- 

h 

ebene.  Dadurch  wird  das  Verhältnifs      und  folglich  der 

Winkel  a  nicht  geändert,  aber  der  Phasenunterschied  cp 
wird  um  eine  Gröfse  e  vergröfsert  oder  verringert.  Man 
hat  also: 

lang  2  tt'  «==  fo*(9±()  tanff  2  a, 

woraus: 

/         ]   v        .  sin  2  ( 6i  —  ta  )  e 

*|a)  m  =fc  j/y>2(M+w>)  cot .  T. 

Nach  dieser  Methode  habe  ich  einige  Versuche  ge- 
macht, welche  mir  aber  wenig  genügend  erschienen.  Da 
iudefs  das  Instrument,  dessen  ich  mich  bediente,  sich 
schlecht  zur  Anwendung  des  Fresnel'schen  Parallelepipedes 
eignete,  und  andererseits  die  Bestimmung  der  Werthe  von 
<p  wenig  zu  dem  von  mir  beabsichtigten  Beweis  des  Phä- 
nomens beiträgt,  so  hielt  ich  es  für  keinen  NachtheiJ, 
diese  Versuche  bis  zu  gelegener  Zeit  zu  verschieben. 
Nur  habe  ich  mich  mittelst  einer  gegen  die  Axc  senk- 
rechten Kalkspathplattc  und  eines  Turmalins  überzeugt, 
dafs  der  reflectirte  Strahl  nur  bei  den  Incidenzen  zwi- 
schen 40°  und  88°  merklich  depolarisirt  ist,  und  dafs  bei 
diesen  äufserslen  Gränzen  die  Depoiarisationserscheinun- 
gen  zweifelhaft  und  kaum  wahrnehmbar  sind;  diefs-  und 
jenseits  sind  sie  ganz  unmerklich. 

31)  Dieselbe  Reihe  von  Bestimmungen  an  Schwcfel- 
antimon,  das  in  Wasser  oder  Oel  getaucht  ist,  wäre  nicht 
ohne  Wichtigkeit.  Ich  habe  sie  indefs  nicht  unternom- 
men, weil  mein  Instrument  mir  nicht  erlaubt  habeu  würde, 
deu  rctlcctirtcu  Strahl  bis  zu  sehr  schiefen  Incidenzcu  zu 
verfolgen,  was  am  meisten  Interesse  haben  würde. 

Ich  habe  mich  begnügt,  so  viel  wie  möglich  den 
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Werth  der  schiefen  Incidcnz  zu  bestimmen,  der  dem  Vcr- 
hältnifs       =         cnlsprichf.    Ich  fand  diese  Incidcnz: 

in  Lutt   = 18°  30' 

-  Wasser  =24  40 

-  Od  =  27  0 

Die  Einfallsebene  dabei  immer  parallel  der  Krystall- 
axe.  Ich  bemerke  übrigens  nochmals,  dafs  der  Versuch 
eine  grofsc  Unsicherheit  hinterläfst,  weil  das  Verhältnifs 

// 

mit  der  Incidenz  in  der  Nähe  ihres  der  Einheit  glei- 
chen Wcrthes  ziemlich  langsam  zu  variiren  scheint. 

32)  Die  loi h rechte  Reflexion  am  Schwefelantimon 
zeigt  durchaus  dieselben  Eigentümlichkeiten,  wie  die  am 
Kalkspath.  Das  reflectirte  Licht  bleibt  geradlinig  polari- 
sirt,  mithin  sind  die  Erscheinungen  in  allen  Stücken  ver- 
gleichbar. Indefs  sind  die  ersteren  weniger  deutlich,  weil 
die  Doppelbrechung  weniger  kräftig  zu  seyn  scheint,  und 
die  wachsende  Brechbarkeit  der  Mittel,  in  welchen  die  Re- 
flexion geschieht,  notwendigerweise  weniger  Einflufs  hat. 
Man  bemerkt  überdiefs  beim  Schwefelantimon  eine  schwa- 
che, aber  deutliche  Farbenzerstreuung,  welche  nichts  an- 
ders ist,  als  eine  notwendige  Folge  des  Dispersions  Ver- 
mögens der  Materie. 

Ich  habe  den  Versuch  durchaus  wie  beim  Kalkspath 
angestellt,  und  zwar  an  verschiedenen  Individuen.  Aus 
Furcht,  die  natürliche  Politur  der  Flächen  durch  Abwi- 
schen zu  verderben,  tauchte  ich  einige  anfangs  in  Wasser 
und  darauf  in  Oel,  andere  anfangs  in  Ocl  und  dann  in 
Wasser.  Der  Krystall  No.  2  war  seit  lange  abgespalten, 
vielleicht  hatte  sein  Glanz  etwas  gelitten. 
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sehen  Objectivprismas  und  des  zerlegenden  doppeltbre- 
chenden Prismas  parallel  oder  winkelrecht  zur  Einfalls- 
ebene stellen.  So  lange  auch  die  Axe  der  Krystalle  pa- 
rallel oder  winkelrecht  zu  dieser  Ebene  ist,  verschwindet 
eins  der  beiden  Bilder  vollständig,  und  mithin  ist  die 
Schwingung  sieb  nach  der  Reflexion  parallel  geblieben. 
Wenn  dagegen  die  Krystallaxe  gegen  die  Einfallsebene 
neigt,  erlöscht  keins  der  beiden  Bilder;  nur  färbt  sich 
das  eine  von  ihnen  dunkelblau  oder  violettroth  durch  die 
Drehung  des  Zerlegers. 

Man  kann  auch  den  Doppelquarz  auf  gewöhnliche 
Weise  anwenden  und  den  Hauptschnitt  des  Nicol'schen 
Objcctivprismas  und  des  Zerlegers  parallel  oder  winkel- 
recht zur  Einfallsebene  stellen.  Wenn  die  Krystallaxe 
parallel  oder  winkelrecht  zu  dieser  Ebene  ist,  nehmen 
das  ordentliche  und  das  aufserordenlliche  Bild  beide  eine 
gleichförmige  Farbe  an.  Dreht  man  dagegen  die  reflecti- 
rende  Fläche  in  ihrer  Ebene  und  läfst  das  Nicol'sche 
Prisma,  so  wie  den  Zerleger,  unbeweglich,  so  sieht  man 
jedes  Bild  in  zwei  Segmente  von  merklich  verschiedener 
Farbe  zerfallen. 

Diese  Beobachtungen  reichen  hin  zu  zeigen,  dafs  es 
wenigstens  eine  Ablenkung  der  Polarisationsebene  giebt 
aber  sie  beweisen  nicht,  ob  in  dem  uns  beschäftigenden 
Falle  das  reflectirte  Licht  elliptisch  polarisch  sey  oder 
nicht.  Das  Beharren  der  vom  Zerleger  erzeugten  Bilder 
könnte  nämlich  eine  blofse  Wirkung  der  Dispersion  seyn, 
und  andererseits  schwächt  ein  rothes  Glas  die  Intensität 
genugsam,  um  das  dunklere  Bild  verschwinden  zu  lassen. 
Zerlegt  man  aber  den  reflectirten  Strahl  mit  einer  gegen 
die  Axe  senkrechten  Kalkspathplatte  und  einem  Turmalin, 
so  erblickt  man  das  schwarze  Kreuz  und  die  Ringe  ver- 
rückt, zwar  wenig,  aber  doch  erkennbar,  wenn  man  sorg- 
fältig zusieht.  Dieser  Versuch,  welcher  eine  sehr  schwache 
Ellipticilät  beweist,  gelingt  nur  gut,  wenn  die  einfallende 
Schwingung  parallel  der  Einfallsebene  ist.  Ist  sie  winkel- 
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recht  mit  ihr,  so  zeigt  sich  keine  wahrnehmbare  Wirkung, 
und  wahrscheinlich  ist  die  Wirkung  der  zweiten  Compo- 
ncute  verdeckt  durch  die  viel  gröfsere  Intensität  der  er- 
sten. Man  inufs  übrigens  bemerken,  dafs  alle  diese  Er- 
scheinungen erst  zwischen  75°  und  80°  Incidenz  etwas 
merkbar  werden. 

34 )  Stellt  man  die  verschiedenen  Umstünde,  weiche 
die  Reflexion  des  Lichts  an  krystallisirten,  entweder  durch- 
sichtigen oder  metallisch  undurchsichtigen  Körpern  beglei- 
ten, in  Parallele,  so  findet  man,  dafs  die  charakteristischen 
Eigcnthütnüchkciten  dieser  beiden  Gallungen  von  Phäno- 
menen sich  paarweise  gruppiren,  und  dafs  jede  hervor- 
tretende Eigenschaft  der  Reflexion  an  durchsichtigen  Kry- 
stallen  eiuc  entsprechende  Eigenschaft  an  den  undurch- 
sichtigen besitzt.  Es  ist  also  klar,  dafs  die  eiuen  und  die 
anderen  in  einem  Zusammenhang  gleicher  Art  mit  dem 
boppelbrcchv ermögen  der  reflectirendcu  Materie  stehen, 
und  die  in  dieser  Abhandlung  auseinander  gesetzten  Er- 
scheinungen werden  sonach  ein  wahrhafter  Beweis  für  diese 
Doppelbrechung  in  den  wesentlich  opaken  Körpern. 

Diese  Analogien  würden  noch  weit  inniger  seyn, 
wenn  man,  statt  eines  Körpers  von  mittlerer  Brechbarkeit, 
wie  der  Kalkspath,  sehr  stark  brechende  durchsichtige 
Krystallc  zur  Beobachtung  anwenden  könnte.  Unglück- 
licherweise sind  die  Krystalle  der  Art,  die  ich  mir  ver- 
schaffen konnte,  unvollkommen  und  nicht  zahlreich.  Ich 
werde  mich  also  mit  einigen  kurzen  Angaben  begnügen 
müssen. 

Das  Quccksilberchlorür  (gerades  Prisma  mit  quadra- 
tischer Basis)  erhält  man  durch  Sublimation  in  durchsich- 
tigen Krystallen.  Ist  die  Axe  parallel  oder  winkelrecht 
zur  Einfallsebene,  so  sind  die  Winkel  des  Polarisations- 
maximums respective  69°  12'  und  62°  17'.  Besonders 
im  ersten  Fall  ist  die  Reflexion  von  schwachen  Depola- 
risationsanzeigen  begleitet.  Ich  fand  das  diesen  Einfalls- 
winkeln entsprechende  Verhältnifs  von  -j-  gleich  0,057 
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uud  0,015,  aber  man  begreift,  dafs  diese  Zahlen  hier  nur 
als  blofse  Anzeigen  gegeben  sind. 

Dasselbe  Verhäitnifs  fand  ich  bei  Incidenzeu  zwischen 
33  und  34°  gleich  der  Einheit.  Bei  senkrechter  Incidenz 
ist  es  gleich  1,38. 

Sieht  man  ab  von  den  depolarisirenden  Eigenschaften 
der  Materie,  so  genügen  diese  Versuche  zur  Berechnung 
des  ordentlichen  und  des  aufserordentlichen  Brechin- 
dexes mittelst  der  auf  durchsichtige  Krystalle  anwend- 
baren Formeln,  welche  die  Winkel  der  vollständigen 
Polarisation  geben. 

Man  findet  sonach 

m  =  1,904.  m'  =  2,508. 

Ich  habe  die  Brechindexe  des  Quccksilberchlorürs  di- 
rect  gemessen  und  für  das  Orangeroth  gefunden  m=  1,969 
und  171'  =  2,606.  Allein  die  ungeheure  Dispersion  dieser 
Substanz  macht  die  Beobachtungen  sehr  unsicher,  und 
einige  Streifen,  die  sich  beim  Poliren  dieser  Substanz 
schwerlich  vermeiden  lassen,  verlängern  die  Spectra  noch 
durch  Diffraction. 

Wie  dem  auch  sey:  nimmt  man  die  ersten  Zahlen 

an,  so  findet  man  das  Verbältuifs  -r  bei   der  Incidenz 

33°  30'  gleich  eins,  und  bei  der  senkrechten  Incidenz 
gleich  1,381.  Diese  Resultate  näheru  sich  sehr  denen 
der  directen  Beobachtung;  allein  man  darf  ihnen  deshalb 
keine  grofse  Wichtigkeit  beilegen,  weil  die  reflectirenden 
Flächen  zu  windschief  waren,  als  dafs  man  eine  grofse 
Genauigkeit  erreichen  konnte. 

Beim  Zinnoxyd  (einem  geraden  Prisma  mit  quadra- 
tischer Basis)  habe  ich  mit  zur  Axe  paralleler  und  dar- 
auf winkelrechter  Einfallsebene  die  Winkel  der  Polari- 
sationsmaxima  gleich  64°  19'  und  63°  4'  gefunden.  Die 
Depolarisations- Erscheinungen  sind  kaum  merklich.  Der 
angewandte  Krystall  sah  schwarz  und  opak  aus.  Dünne 
Bruchslücke  zeigten  sich  rothbraun  und  vollkommen 
durchsichtig;  ihre  Flächen  waren  sehr  unvollkommen. 
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Endlich  habe  ich  mit  Eisenglanz  operirt.  Obgleich 
diese  Substanz  fast  die  Farbe  und  den  Glanz  des  Stahls 
hat,  stelle  ich  sie  doch  unter  die  durchsichtigen  Körper, 
weil  sie  das  rothe  Licht  in  dünnen  Schüppchen  durch- 
läfst,  freilich  in  sehr  dünnen,  deren  Dicke  aber  doch  un- 
vergleichlich gröfser  ist,  als  die,  welche  die  Metalle  für 
das  Licht  durchgänglich  macht.  Jedenfalls  kann  man  den 
Eisenglanz  als  Uebergang  von  den  durchsichtigen  Kri- 
stallen zu  den  metallisch  undurchsichtigen  betrachten. 

Mehre  Fehlerquellen  werfeu  einige  Unsicherheit  auf 
die  folgenden  Beobachtungen.  Die  Flächen,  mit  denen 
ich  operirte,  waren  klein  und  nicht  recht  regelmäfsig. 
Die  farbigen  Bilder  zeigten  sich  demnach  bedeutend  ent- 
stellt, und  die  Incidenzen  waren  schwierig  genau  zu  be- 
stimmen. Da  verschiedene  Exemplare  des  Eisenglanzes 
oft  bedeutend  an  Farbe  verschieden  sind,  so  kann  man 
sich  leicht  überzeugen,  dafs,  in  den  äufserslen  Fällen, 
dieser  besondere  Zustand  ihrer  Oberfläche  einen  offen- 
baren EinHufs  auf  die  Messungen  hat. 


Reflectirende  Fläche 

Neigung  der 
reflectirend. 
Flache 
zur  Axe* 

Winkel 
des  Polai  Isationsmaximums. 

In  Lufi.  !  TJ1Jn        I»  Oel. 
|  Wasser.  I 

des  primitiv.  RhomboSders 
-   Isosccloöders  [1,  1,  3] 

32°  30' 
28  53 
90  0 

68°  14' 
68  10 
72  17 

63°  20* 
63  19 
67  56 

61°  27' 
61  22 
65  48 

Bei  allen  diesen  in  Luft,  Wasser  oder  Oel  getauch- 
ten Flächen  bewirkt  die  Reflexion  eine  sehr  merkliche 
Depolarisation,  die  aber  wenig  genau  mefsbar  ist,  aus 
oben  angegebenen  Gründen,  und  weil  sie  durch  die  Wir- 
kung einer  ziemlich  starken  Dispersion  complicirt  wird. 

Das  Maximum  der  Depolarisation  scheint  der  auf  der 
Axe  senkrechten  Fläche  anzugehören,  und  ich  werde  hier 
als  einfache  Beispiele  (indications)  die  bei  den  Winkeln 
der  Polartsationsmaxima   an  dieser  Fläche  bestimmten 

Werthe  von  -r  geben: 
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In  Luft.    In  Wasser.    In  Ocl. 
-i   0,1361       0,0834  0,0629. 

Sieht  man  ab  von  den  depolarisirenden  Eigenschaf- 
ten der  Materie  und  betrachtet  die  Formeln,  welche  den 
Winkel  der  vollständigen  Polarisation  für  durchsichtige 
Krystalle  geben,  hier  als  anwendbar,  so  erlauben  die 
vorstehenden  Beobachtungen  den  ordentlichen  und  aufser- 
ordeut liehen  Brechungsindex  zu  berechnen.  Man  findet 
hierdurch: 


Di 

In  Luft. 

arch  Rcflexio 
In  Walser. 

n. 

In  Ocl 

3,02 
2,40 

3,19 
2,81 

3,16 
2,83 

Die  letzteren  Resultate  sind  ziemlich  übereinstim- 
mend, die  ersteren  weichen  bedeutend  davon  ab;  ich  lasse 
es  unentschieden,  ob  diefs  von  den  Eigenschaften  der 
Substanz  oder  von  Beobachtungsfeblern  herrühre. 


Folgerungen. 

Ich  glaube  nun  die  Resultate  dieser  Arbeit  kurz  zu- 
sammenfassen zu  müssen,  dabei  wiederholend,  dafs  ich 
mich  mehr  an  Oculardemonstrationen,  an  sichtbaren  Be- 
weisen, als  an  Messungen  und  numerischen  Bestimmungen 
gehalten  habe. 

t  Ich  habe  neue  Wege  zum  Studium  der  gerad- 
linigen uud  elliptischen  Polarisation  angegeben  und  sie 
angewandt: 

1 )  auf  die  Eigenschaften  des  von  nicht  krjstallisirten, 
sowohl  durchsichtigen  und  verschiedentlich  bre- 
chenden, als  auch  mit  metallischer  Undurchsichtig- 
keit  begabten  Körpern  reflectirten  Lichts; 

2)  auf  die  Eigenschaften  des  von  krystallisirten,  durch- 
sichtigen Körpern  von  verschiedener  Brechkraft  re- 
flectirten Lichts; 

Poggend.  Ann.  Erganzungsbd.  II.  36 
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3)  auf  die  Eigenschaften  des  von  krystallisirten,  mit 
metallischer  Undurchsichtigkeit  begabten  Körpern 
refleclirten  Lichts. 

II.  Ich  habe  gewisse  besondere  bisher  vernachläs- 
sigte Fälle  der  Reflexion  an  Krystallen  betrachtet  und 
die  vollkommene  Uebereinstimmung  der  Formeln  des  Hrn. 
Neumann  mit  der  Erfahrung  nachgewiesen. 

III.  Endlich  habe  ich  bewiesen,  dafs  alle  Erschei- 
nungen bei  Reflexion  an  der  Oberfläche  von  Körpern 
mit  metallischer  Undurchsichtigkeit  genau  analog  sind 
(sont  exaclement  calques)  den  Erscheinungen  der  Re- 
flexion an  der  Oberfläche  krystallisirler,  durchsichtiger 
Körper,  und  dafs  diese  Erscheinungen  einen  offenbaren 
Beweis  von  der  Doppelbrechung  in  wesentlich  undurch- 
sichtigen Krystallen  sind. 


II.    Ueber  das  Phänomen  des  weifsen  Regen- 
bogens; von  Hrn.  A.  Bravais. 

{Ann.  de  chim.  et  de  phys.,  Ser.  III.,  T.XXI.,  p.  348.  —  Eine 
Not  ix  dieser  Abhandl.  findet  sich  schon  in  diesen  Ann.  Bd.  68,  S.  35.) 


Der  weifse  Regenbogen  ist  ein  weifslicher  Kreisbogen, 
der  sich  zuweilen,  der  Sonne  gegenüber,  in  dickem  Nebel 
zeigt,  und  dessen  Radius  von  33"  bis  42°  schwankt. 
Wenn  die  Dimensionen  dieses  Bogens  diese  letztere 
Gränze  erreichen,  ist  man  berechtigt,  ihn  für  einen  ge- 
wöhnlichen, nur  schwachen  Regenbogen  zu  halten;  denn 
man  weifs,  dafs  dieser  letztere  Bogen  ein  kleiner  Kreis 
von  42°  Radius  ist,  und  man  kann,  bis  zu  einem  gewis- 
sen Punkt,  die  Abwesenheit  der  Farben  der  Schwäche  des 
Lichtes  zuschreiben.    Allein  wenn   die  Gröfse  unseres 
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weifsen  Bogens  mehre  Grade  unterhalb  der  Gränze  bleibt, 
welche  die  Theorie  von  Descartes  angiebt,  so  wird 
jene  Erklärung  offenbar  unzulänglich  und  wir  müssen  die 
Ursache  dieser  sonderbaren  Entartung  aufsuchen. 

Die  älteste  Erwähnung  dieses  Phänomens,  meines 
Wissens,  findet  sich  in  den  Ephemerid  Medico-Physica- 
rum  Germanicar.  Acad.  Naturae  Curiosorum,  für  d.  J. 
1684.  Mentzelius  berichtet  daselbst,  dafs  er  es  zu  dreien 
Malen  1676,  Sept.  12,  1680,  Sept.  22,  und  1684,  Sept.  27, 
immer  kurz  nach  Sonnenaufgang  und  auf  feuchteu,  den 
Boden  bedeckenden  Nebeln  gesehen  habe,  in  vaporcs 
roscidos,  nebulasque  densas  et  crassas  in  nubes  pluviales 
nondurn  concretas,  desuper  in  terram  detrusas.  Zahn 
sah  es  im  Sept.  1687  sich  bilden,  bei  Sonnenaufgang,  auf 
feuchten  Nebeln.  Dechales  erblickte  es,  zu  Arles,  auf 
wenig  dichten  Dünsten;  es  war  nach  aufsen  von  einem 
rülh liehen  Saum  eingefafst.  Marioite  sah  es  drei  Mal 
auf  Nebeln  entstehen;  bei  der  einen,  wie  die  vorher- 
gehenden, im  September  gemachten  Beobachtung  war  der 
Nebel  etwa  80  Meter  entfernt;  die  äufsere  Seite  des  Bo- 
gens war  dunkler  als  das  Innere,  und  seine  scheiubarc 
Breite  etwa  1°  30'. 

Bouguer  beobachtete  den  weifsen  Regenbogen  auf 
dem  Gipfel  des  Pichincha  und  fand  seinen  Winkeldurch- 
messer gleich  67°.  Zugleich  sah  Bouguer  den  Schatten 
seines  Kopfs  umgeben  von  irisirenden  Ringen,  an  Farben 
analog  den  Mondhöfen.  Diese  unter  dem  Namen  Heili- 
genschein (Gloires,  ombres  frange's)  bekannten  Ringe  be- 
gleiten häufig  den  weifsen  Regenbogen ;  aber  das  Umge- 
kehrte ist  keineswegs  wahr;  der  weifse  Regenbogen  ist 
viel  seltener  als  der  Heiligenschein, 

Scoresby  scheint  auf  seinen  langen  Reisen  im 
Norden  das  in  Rede  stehende  Phänomen  nur  drei  Mal 
beobachtet  zu  haben.  Am  1.  Juni  1817  sah  er  auf  einer 
sehr  niedrigen  Wolke  einen  dem  Regenbogen  analogen 
Bogen,  welcher  Farben  zeigte,  aber  viel  blässere  und  ver- 

36* 
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waschcnere.  Nach  den  Elementen  der  Beobachtung  finde 
ich  41"  45'  für  den  Radius  dieses  Bogens;  es  war  also 
ein  gewöhnlicher  Regenbogen.  Ein  andermal,  im  Jahre 
1820,  erblickte  er  einen  ähnlichen  Bogen,  welcher  eine 
auf  dem  Nebel  gebildete  Glorie  umgab.  Der  Bogen 
zeigte  die  Farben  des  Spectrums,  aber  sehr  schwach;  ein 
zweiter  Bogen,  gleichfalls  sehr  schwach,  aber  von  beträcht- 
licherem Durchmesser,  umgab  ihn ;  es  war  vermulhlich  der 
zweite  Regenbogen.  Endlich  am  23.  Juli  1821  sah  der- 
selbe Seefahrer  wiederum  unsern  Bogen,  vollkommen 
grau,  aber  eine  sehr  lebhafte  Glorie  umgebend.  Der  Ra- 
dius des  mittleren  Theils  dieses  Bogens  betrug  38°  50' 
und  er  war  mehr  als  4°  breit. 

Hr.  Stokes  beobachtete  eine  ähnliche  Erscheinung 
im  Juli  1825  auf  den  Bergen  in  der  Nähe  von  Dublin; 
sie  zeigte  sich  auf  einem  dichten  Nebel,  von  welchem  der 
Beobachter  umgeben  war.  Hr.  Stokes  giebt  diesem  Bo- 
gen einen  Radius  von  40°  und  eine  Breite  von  5°.  Auf 
die  Sonnenscheibe  projicirt  gesehen,  bildet  der  Nebel  um 
diefs  Gestirn  eine  helle  Aureole.  Hinter  dem  Bogen  nahm 
man  Gegenstände  auf  der  Erde  in  20  Meter  Entfernung 
wahr.  Gegen  Ende  des  Schauspiels  nahm  der  Bogen  auf 
Seite  der  Sonne  eine  bläuliche  Tinte  an. 

Hr.  Forbes,  welcher  ihn  auf  dem  Jura  gesehen, 
giebt  Messungen,  aus  welchen  ein  Winkel  von  38°  45' 
für  den  Radius  dieses  Bogens  hervorgeht. 

Hr.  Elie  de  Beaumont  hat  ihn  zwei  Mal  gesehen, 
am  4.  Oct.  1837  in  Böhmen  und  am  1.  Aug.  1838  bei 
Vezelise  (Meurthe).  Diese  beiden  Beobachtungen  geben 
37°  30'  und  36°  55'  für  den  Radius  des  Bogens. 

Am  24.  Juli  1838  sah  ich  den  weifsen  Bogen  in  der 
Bucht  Beil-Sound  (Spitzbergen),  sein  Radius  hielt  35°. 
Die  Nebelschicht,  auf  welcher  der  Bogen  erschien,  hatte 
nur  eine  Dicke  von  8  bis  10  Meter.  Von  der  Höhe  des 
Mastes,  aber  nur  von  dort  herab,  sah  man  ihn  auf  allen 
Seiten  eine  lebhafte  Glorie  umgeben,  wahrscheinlich  weil 
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die,  für  den*  also  gestellten  Beobachter  dickere,  Nebel- 
schicht der  Glorie  eine  hinlängliche  Lichtstarke  gab.  Die« 
selbe  Bemerkung  hatte  S  cor  es  by  in  der  schon  erwähn- 
ten Beobachtung  vom  23.  Juli  1821  gemacht. 

Seitdem  sah  ich  den  weifsen  Bogen  bei  zwei  verschie- 
denen Gelegenheiten:  am  8.  Sept.  1839  auf  meiner  Reise 
durch  Lappland,  ohne  dafs  es  mir  damals  möglich  war, 
ihn  zu  messen,  und  am  5.  Aug.  1841  auf  dem  Gipfel  des 
Faulhorns ;  diefsmal  gab  mir  das  Mittel  aus  fünf  mit  dem 
Theodolith  gemachten  Messungen  39°  5'.  Eine  schwach 
röthliche  Farbe  schien  den  weifsen  Bogen  auswärts  zu 
umsäumen;  diese  Erscheinung  war  schwach,  aber  anhal- 
tend. In  beiden  Fällen  hatte  die  erzeugende  Wolke  eine 
geringe  Entfernung  von  meinem  Auge,  nur  20  bis  30 
Meter. 

Hr.  Kämtz,  dessen  Name  so  oft  unter  den  Beob- 
achtern meteorologischer  Phänomene  vorkommt,  hat  den 
weifsen  Regenbogen  zwei  Mal  auf  dem  Gipfel  des  Faul- 
horns gesehen.  Am  22.  Aug.  1833  erhielt  er  37°  27'  für 
dessen  Radius;  am  9.  Sept.  fand  er  etwa  41°.  Diefsmal 
war  der  innere  Rand  des  Bogens  von  blauer,  und  der 
ätifsere  von  rüthlicher  Farbe.  Dieser  Umstand,  so  wie  die 
scheinbare  Gröfse  des  Durchmessers,  setzen  diesen  Bogen 
in  die  Kategorie  der  gewöhnlichen  Regenbogen. 

Endlich  sah  ich  in  dem  Bericht  von  der  Reise  der 
Fregatte  La  Venus,  dafs  Hr.  Tessan  ihn  drei  Mal  wahr- 
genommen hat,  gebildet  in  nicht  sehr  hohen  Nebeln  auf 
dein  Meer  ;  allein  die  Winkeldimensionen  des  Bogens  sind 
nicht  angegeben. 

Schiiefsen  wir  aus  vorstehender  Aufzählung,  dafs  der 
weifse  Bogen  ein  seltenes  Phänomen  ist,  welches  sich  nur 
auf  niedrigen  Nebeln  zeigt,  kurz  nach  Sonnenaufgang, 
hauptsächlich  in  den  Monaten  September  und  Oclober, 
und  dafs  seine  Existenz,  als  ein  vom  gewöhnlichen  Re- 
genbogen verschiedenes  Phänomen,  als  wohl  erwiesen  be- 
trachtet werden  inufs. 
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Kaum  dafs  man  dieses  sonderbare  Meteor  zu  erklä- 
ren versucht  hat.  Im  Artikel  Regenbogen  des  neuen 
Gehler  'sehen  Worterbuchs  fragt  Brandes,  ob  es  nicht 
ein  in  Eiskügelchen  gebildeter  Regenbogen  sey;  allein 
er  folgert  sogleich  aus  dem  von  Brewster  gegebenen 
Werth  für  den  Brcchiudex  des  Eises,  dafs  diese  Ansicht 
nicht  haltbar  sey.  Ich  hatte  neuerlich  Gelegenheit,  diesen 
Index  zu  messen,  dessen  Bestimmung  mir  einige  Unsicher- 
heit darzubieten  schien,  und  ich  fand  für  die  gelben  Strah- 
len des  Spectrums  '): 

/  =  1 ,3095. 

Daraus  ergiebt  sich  leicht  für  die  gelbe  Zone  eines 
in  Eiskügelchen  gebildeten  Regeubogens,  ein  Radius  von: 

45°  37', 

also  kann  diese  Ansicht  nicht  richtig  seyn. 

Hr.  Kamtz  betrachtet  diesen  Bogen  als  einen  ge- 
wöhnlichen Regenbogen,  gebildet  in  Tröpfchen;  er  schreibt 
die  in  der  Gröfse  des  Radius  beobachteten  Unterschiede 
Bcobachtungsfehlern  zu.  Er  stützt  seine  Meinung  auf  die 
Beobachtung  von  Bouguer,  auf  die  von  Scoresby 
und  auf  seine  eigenen.  Allein  man  sieht  aus  der  früheren 
Aufrählung,  dafs,  wenn  man  eine  beträchtlichere  Zahl  von 
Beobachtungen  vereinigt,  beständig  Unterschiede  in  dem- 
selben Sinne  angetroffen  werden.  Diefs  geht  aus  folgen- 
der Aufstellung  einleuchtend  hervor: 

Radius  des  weifsen  Bogens  =  33°  30'  .  .  .  Bouguer, 

m  35    0  .  .  .  Bravais, 
=  36  55  .  .  .  Elle  de  Beaumont, 
=  37  27  .  .  .  Kamtz, 
=  37  30  .  .  .  Elie  de  Beaumont, 
-      =  38  45  .  .  .  Porbes, 

]  )  Siehe  den  folgenden  Aufsatz  über  Jen  Refractioils-  und  Disper- 
sionsindex  des  Eises,  S.  576. 

2)  Mittelst  der  Formel: 

/'  sin  \  Ii  =  -f  , 

welche  mau  Hrn.  Bah  inet  verdaukt. 
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Radius  des  weiften  Bogens  =  38°  50'  .  .  .  .  Score sby, 

=  39    5  ...  .  Bravais, 
=  40    0?  .  .  .  Stokes, 
=  41    0  ....  Kämt/., 
=  41  45  ...  .  Scoresby, 
-   Regenbogens     =41  38  ....  (gelbes  Licht). 
Hr.  Kämtz  scheint  die  Abwesenheit  der  Farben  von 
der  Schwäche  der  Helligkeit  des  Bogens  abzuleiten.  Ge- 
wifs  ist  freilich,  dafs  die  Schwäche  des  Lichts  die  Far- 
ben auszulöschen  strebt;  aber  unglücklicherweise  erklärt 
die  Theorie  nicht,  wie  die  Lichtstärke  bis  zu  diesem 
Punkt  von  den  Dimensionen  der  Wassertröpfchen  ab- 
hängen könne.    Zwar  mufs,  bei  numerischer  Gleichheit 
der  Tröpfchen  in  einem  bestimmten  Raum  und  bei  ge- 
gebenem Abstand  des  Beobachters  von  der  Wolke,  der 
Glanz  wachsen  wie  das  Quadrat  des  Durchmessers  der 
Kügelchen;  allein  man  mufs  auch  die  Gesammtzahl  der 
Kügelchen  in  Rechnung  ziehen,  und  diese  Zahl  ist  im 
Allgemeinen  desto  gröfser,  je  kleiner  der  Durchmesser  ist. 
Ebenso  hat  die  Dicke  der  Nebelschicht  Einflufs.   Ist  diese 
Dicke  hinlänglich,  so  wiegt  diese  Bcdinguug  den  Effect 
der  kleineren  Durchmesser  der  Tröpfchen  auf.  Mithin  sind 
die  Schwäche  und  die  beständige  Weifse  des  Lichts  dieses 
Nebelbogens  nicht  vollständig  erklärt. 

Im  6ten  Bande  der  Cambridge  Traiisactioris  findet 
sich  eine  Abhandlung  von  Hrn.  Pott  er  über  den  Regen- 
bogen. Dieser  Physiker  glaubt,  dafs,  wenn  der  Durch- 
messer der  Tropfen  klein  ist,  die  Curve  der  Lichtinten- 
sitäten in  den  Streifen  des  gewöhnlichen  Regenbogens 
und  seiner  inneren  Zonen  nicht  so  rasch  mit  dem  Radius 
der  Zone  abnehme,  wie  man  gewöhnlich  glaubt,  dafs  so- 
nach das  Roth  des  Bogeus  sich  weit  in  die  innere  Fläche 
des  Regenbogens  erstrecken  könnte,  und  es  sich  ebenso 
mit  den  übrigen  Farben  verhielte,  welche,  indem  sie  sich 
mit  den  wenig  verschiedenen  Intensitäten  überdeckten, 
wcilses  Licht  wieder  herzustellen  suchten.  Allein  man 
mufs  bemerken,  dafs  diese  Ansicht  den  schwachen  Glanz 
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des  weifsen  Regenbogens  nicht  erklärt,  und  überdiefs  sieht 
man  nach  ihr  nicht  ein,  weshalb  die  Farben  des  weniger 
brechbaren  Theilcs  vom  Spectrum,  nämlich  das  Rotb, 
Orange  und  Gelb,  so  vollständig  verschwinden. 

Ich  will  nun  die  Erklärung  entwickeln,  welche  ich 
neuerlich  von  diesem  Meteor  im  Hefte  XXX  des  Journal 
de  l  ecole  polytechnique  gegeben  habe. 

Mit  allen  Meteorologen  nehme  ich  an,  dafs  flüssiges 
Wasser  in  zwei  verschiedenen  Zuständen  in  der  Atmo- 
sphäre existiren  kann:  1)  unter  der  Form  von  hohlen 
Bläschen  mit  sehr  dünnen  Wänden,  und  2)  als  volle 
Kügelchen.  Es  ist  nämlich  nicht  zweifelhaft,  dafs  die 
nicht  hohen  Wolken,  die  Cumttli,  welche  in  atmosphä- 
rischen Schichten  schweben,  deren  Temperatur  über 
Null  ist,  Wasser  im  Bläschenzustand  enthalten.  Denn 
diese  Wolken  geben  niemals  zu  einem  Regenbogen  An- 
lafs,  und  überdiefs,  wenn  sie  vor  der  Sonnenscheibe 
vorübergehen,  schwächen  sie  allmälig  deren  Licht  und 
löschen  es  endlich  ganz  aus,  ohne  die  Schärfe  ihres  Um- 
risses zu  verletzen;  diefs  könnte  nicht  mit  vollen  Tröpf- 
chen geschehen,  weil  sie  die  Sonnenstrahlen  zerstreuen 
würden.  Ebenso  ist  gewifs,  dafs  das  Wasser,  welches 
als  Regen  fällt,  die  Form  von  vollen  oder  wenigstens  in 
der  Milte  nur  wenig  hohlen  Tröpfchen  besitzt. 

Es  ist  demnach  sehr  natürlich,  einen  gewissen  inter- 
mediären Zustand  anzunehmen,  in  welchem  der  Radius 
des  Bläschens  von  gleicher  Ordnnng  wie  die  Dicke  der 
flüssigen  Schicht  scy. 

Betrachten  wir  demnach  einen  Tropfen,  bei  welchem 
der  Radius  des  centralen  Luftbläschens  =  r,  und  der  Ra- 
dius des  nufseren  Kügelchcns  =  Ii  sey,  so  dafs  Ii  —  r 
die  Dicke  der  flüssigen  Schicht  vorstellt,  und  nehmen 
wir  an,  diese  Tropfen  wachsen  allmälig,  indem  sich  at- 
mosphärischer Dampf  auf  ihre  äufsere  Oberfläche  nie- 
derschlage. Ist  der  Radius  Ii  hinlänglich  grofs  geworden 
gegen  r,  der  als  unverändert  betrachtet  seyn  mag,  so 
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wird  der  flüssige  Tropfen  geeignet,  den  wirksamen  Strah- 
len, welche  den  gewöhnlichen  Regenbogen  erzeugen, 
Durchgang  zu  verstatten;  allein  ehe  er  diese  Gränze  er- 
reicht, mufs  er  durch  einen  intermediären  Zustand  gehen, 
in  welchem  er  den  weifsen  Regenbogen  veranlagst. 

Gesetzt  im  Innern  des  Tropfens  bewege  sich  ein 
Lichtstrahl,  der  von  einem  Punkt  der  äufseren  Oberfläche 
ausgehe  und  in  diesem  Punkt  einen  Winkel  q  mit  der 
Normale  der  Oberfläche  bilde.  Damit  dieser  Strahl  von 
einem  ursprünglich  aufserhalb  des  Tropfens  befindlichen 
Lichtstrahl  herrühren  könne,  mufs  man  haben  ^  ;>  0°  und 

q  <  arc.  sin  -i-,  und  wenn  man  /=  1,336  macht,  wird 
» 

diese  letztere  Bedingung:  p<48°  28'. 

Damit  andrerseits  dieser  Strahl   nicht  da*  inuere 

Bläschen  treffe,  welches  seine  Bahn  ändern  würde,  damit 

er  das  Tröpfchen  durchdringe,  wie  wenn  dieses  voll  wäre, 

.    r  R 
mufs  man  haben,  q>  arc,  sin  — ,  q  «<  90°,  oder  —  =  fi 

gesetzt,  q  >  arc.  sin  — ,  q  «<  90°.  Der  Gesammlheit  die- 

ser  Bedingungen  kann  nur  genügt  werden,  wenn  man  hat 

arc.  sin  —  >arc.  sin  -i-.  Sobald  aber  die  allmäligc  Ver- 

gröfserung  von  R  zu  schreiben  erlaubt  p  =  l  oder  fi>l, 
kann  der  Strahl  den  Tropfen  durchdringen,  und  nach  zwei 
Refractionen  und  einer  Reflexion  zu  demselben  hinaus- 
treten, wie  wenn  der  Tropfen  voll  Wasser  wäre. 

Nennen  wir  /t0  den  Werth  /tt=  /=:  1,336,  und  sey 
S0  das  Supplement  der  Ablenkung  des  entsprechenden 
ausfahrenden  Strahls,  so  wird  dieser  Strahl,  bei  seinem 
Austritt,  einen  kleinen  Kreis  der  Himmclskugel  beleuch- 
ten, der  den  diametral  der  Sonne  gegenüberstehenden 
Punkt  zum  Pol  hat  und  vom  Radius  80  ist.  Die  Rech- 
nung ergiebt  für  80  den  Werth  13°  52'. 

Sey  nun  fi>l.    Alle  Strahlen,  für  welche  der  Re- 
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fractionswinkel  den  Bedingungen  q  >  arc.  sin  —  und 

q  -<  arc.  sin  ~  genügt,  werden  den  Tropfen  durchdrin- 
gen können;  und  ist  q  das  Supplement  der  Ablenkung, 
die  £  =  arc.  sin  —  entspricht1),  so  werden  alle  diese 

durchgänglichen  Strahlen  eine  Zone  beleuchten,  die  den 
diametral  der  Sonne  gegenüberliegenden  Punkt  zum  Pol, 
den  Winkel  d0  zum  inneren,  und  den  Winkel  d  zum 
äufsercn  Durchmesser  hat. 

In  dem  Maafse  als  fi  fortwährend  wächst,  senkt  sich 
die  untere  Gräuze  der  durchgänglichen  Strahlen ;  und 
endlich  stellt  sich  die  den  gewöhnlichen  Regenbogen  er- 
zeugende Bedingung  des  Ablenkungsminimums  ein,  sobald 
man  hat: 

—  =  V-3//  *    d.  h.  fi  =  1,555. 

Nennen  wir  fit  diese  zweite  Gränze,  sie  entspricht 
dem  Werlhe  £,=  41°  38',  dem  Radius  des  gewöhnlichen 
Regenbogens. 

Diefs  gesetzt,  betrachten  wir  eine  Wolke  bestehend 
aus  hohlen  Tröpfchen,  die  einander  ähnlich  und  so  be- 
schaffen sind,  dafs  habe  u^>fi0  und  u<Zf*r  Die  Be- 
leuchtung, welche  eine  solche  Wolke  an  der  der  Sonne 
gegenüberstehenden  Himmelsgegend  bewirkt,  wird  ausge- 
breitet seyn  auf  eine  Zone  vom  inneren  Durchmesser 
S0  =  13°  52'  und  vom  äufseren  Durchmesser  gleich  S. 
Die  Helligkeit  wird  in  den  suecessiven  Ringen  dieser 
Zone  wachsen  nach  einem  Gesetz,  das  man  ausdrücken 
kann  durch  eine  Curve,  welche  sich  sehr  der  Gestalt 
einer  Hyperbel  nähert,  von  deren  Asymptoten  die  eine 
der  Abscissenaxe  und  die  andere  der  Ordinatenaxc  parallel 

1  )  Mau  berechnet  d  nach  der  bekannten  Formel : 

d is  4  arc.  sin  —  2  arc.  sin  —  . 
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ist.  Das  Maximum  der  Helligkeit  gehört  dem  äufseren 
Theil  der  Zone  an. 

Bei  Berechnung  des  Glanzes  der  verschiedenen  Theile 
dieser  Zone  mufs  man  das  von  den  vier  Oberflächen  des 
Tropfens  reflectirte  Licht  beachten,  da  sich  dieses  mit  dem 
durch  zweifache  Brechung  und  einfache  Reflexion  durch- 
gelassenen Licht  überdeckt.  Ich  habe  gefunden,  dafs  die 
Gesammtheit  dieses  reflectirten  Lichts  der  Atmosphäre 
eine  Helligkeit  giebt,  deren  Verhältnifs  zur  Helligkeit  der 
Sonuenscheibe,  bei  Einheit  der  scheinbaren  Fläche,  durch 
die  Formel: 

\Ksir?\A  .0,0257, 
vorgestellt  werden  kann,  wo  A  der  scheinbare  Sonnen- 
durchmesser  und  K  ein  von  Wolke  zu  Wolke  veränder- 
licher Coefticient,  welcher  von  der  Dicke  der  Wolke 
abhäugt,  so  wie  von  dem  Verhältnifs  zwischen  dem  Durch- 
messer der  Kügelchen  und  der  mittleren  Gröfse  der  sie 
trennenden  Zwischenräume.  Dieser  Factor  ist  gleich 
eins,  wenn  die  Anzahl  der  zum  Phänomene  beitragenden 
Tropfen,  aufgefangen  in  einem  Sector,  der  seinen  Scheitel 
im  Auge  hat  und,  auf  der  Kugel  vom  Radius  eins,  eine 
der  Einheit  gleiche  scheinbare  Fläche  umfafst,  gleich  ist 
dem  Quotienten  der  Einheit  durch  die  scheinbare  Ober- 
fläche eines  Tropfens.  Für  eine  auf  dem  Maximum  der 
Condensation  befindliche  Wolke  kann  dieser  Factor  sechs 
bis  sieben  Mai  gröfser  als  die  Einheit  werden.  Bei  einer 
lockeren  und  nicht  dicken  Wolke  kann  dagegen  dieser 
Factor  viel  kleiner  als  die  Einheit  werden. 

Die  Beleuchtung,  herrührend  von  der  auf  dem  an- 
deren Wege  durchgelassenen  Lichtporlion,  wird  seyn: 

wo  e  eine  Function  der  Ablenkung  ö  ist  und  mit  ihr 
wächst. 

Folgende  Tafel  giebt  die  den  gelben  Strahlen  des 
Spectrums  entsprechenden  Werthc  der  Gröfscn      S,  e. 
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tf  # 

3  I 
6. 

t 

A 

t. 

1,336 

13°  52' 

0,000 

1,45 

40°  9' 

0,196 

1,34 

21  55 

o,a3i 

1,46 

40  29 

0,216 

1,35 

27  41 

0,054 

1,47 

40  46 

0,243 

1,36 

30  53 

0,073 

1,48 

40  58 

0,279 
0,328 

1,37 

3*  6 

0,088 

1,49 

41  11 

1,38 

34  46 

0,102 

1,50 

41  20 

0,397 

1,39 

36  4 

0,114 

1,51 

41  26 

0,481 

1,40 

37  7 

0,126 

1,52 

41  32 

0,632 

1,41 

1,42 

37  58 

0,138 

1,53 

41  35 

38  40 

0,151 

1,54 
1,55 

41  37 

1,13 

39  16 

0,164 

41  38 

1,44 

39  45 

0,179 

1,555 

41  38 

Wäre  die  Gröfse  p  streng  dieselbe  für  alle  Tropfen 
einer  Wolke,  so  würde  der  weifse  Regenbogen  an  sei- 
nein äufseren  Rande  scharf  begränzt  seyn,  fast  wie  der 
gewöhnliche  Regenbogen.  Allein  dein  ist  nicht  also.  Das 
Verhältnifs  p  wird  im  Allgemeinen  einen  mittleren  Werth 
M  haben,  von  welchem  es  sich,  von  einem  Tropfen  zum 
anderen,  entweder  in  plus  oder  rninus  entfernt.  Es  ist 
leicht  zu  sehen,  dafs  wenn  man  den  Radius  D  der  f.i  =  3f 
entsprechenden  Zone  berechnet,  der  Nebelbogen  nicht 
plötzlich  mit  dem  Kreise  vom  Radius  D  enden  wird,  weil 
alle  Tropfen,  für  welche  u  gröfser  als  i^T  ist,  Licht  an 
Zonen  geben,  deren  Abstand  vom  Mittelpunkt  des  Bogens 
gröfser  als  D  ist. 

Sey  allgemein  F(fi)  die  Anzahl  der  Tropfen,  für 

R 

welche  das  Verhältnifs  —  gröfser  ist  als  ein  gegebener 

Werth  von  [i,  dabei  die  Gesammtzahl  der  Tropfen  der 
Wolke  zur  Einheit  genommen,  und  sey  8  die  diesem 
selben  Werthe  von  n  entsprechende  Ablenkung,  so  er- 
hellt, dafs  der  Kreis  vom  Radius  8  blofs  durch  den  Bruch 
F(p)  beleuchtet  seyn  wird,  während  der  andere  Bruch 
1  — F(fi)  zur  Beleuchtung  dieses  Kreises  unwirksam  ist. 
Setzt  man  als  e  =  cp(fi),  so  wird,  abgesehen  von  dem 
couslanteu  Gliede  i  Ksin7  ±  J  .  0,0257,  die  entsprechende 
Beleuchtung  gleich  seyn: 
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Von  den  beiden  Functionen  F(ii)t  (f>(p)  nimmt  die 
erste  ab,  und  die  zweite  zu,  in  dem  Maafse  als  u  wächst. 
Der  Ort  des  Maximums  der  Helligkeit  hängt  also  von 
der  Form  der  Function  F(fi)  ab,  d.  h>  von  der  relativen 
Frequenz  der  verschiedenen  Verhältnisse  der  beiden  Strah- 
len eines  jeden  Tropfens.  Dieser  Umstand  erklärt  die 
Veränderlichkeit  des  Radius  uud  der  scheinbaren  Breite 
des  weifsen  Regenbogens. 

Es  bleibt  mir  zu  zeigen,  wie  die  vorstehende  Theorie 
alle  Umstände  des  Phänomens  erkläre. 

Zunächst  wenn  der  herrschende  Werth  von  u  gleich 
1,37  oder  1,38  ist,  liegt  das  Maximum  der  Helligkeit  des 
Bogens  bei  33  oder  34°  vom  Centrum,  und  man  erhält 
das  von  Bouguer  gesehene  Phänomen,  d.  h.  einen  Bo- 
gen von  kleinem  Radius.  Zwei  Gründe  hindern,  dafs 
man  in  der  Natur  weifse  Regenbögen  von  kleinerein  ^ 
Durchmesser  als  33°  beobachtet:  der  erste  ist  die  Schwäche 
des  Lichts  bei  so  kleinen  Werthen  von  J;  der  zweite 
liegt  in  der  sehr  beträchtlichen  Aenderung,  welche  dann 
der  Winkel  ö  bei  sehr  kleinen  Aenderungen  von  u  er- 
fährt, wie  die  Tafel  S.  572  zeigt.  Eine  Aenderuug  von 
einem  einzigen  Hundertel  in  fi  verschiebt  das  Maximum 
der  Helligkeit  um  mehre  Grade.  Der  dann  sehr  breite 
und  sehr  verwaschene  weifse  Bogen  mufs  der  Aufmerk- 
samkeit des  Beobachters  entgehen. 

Dagegen  strebt  die  Erscheinung  sich  arfmälig  abzu- 
ändern und  in  die  Form  des  gewöhnlichen  Regenbogens 
tiberzugehen,  so  wie  fi  zunimmt.  Sobald  p  z.B.  gleich  1,44 
wird,  beginnt  die  Irisirung  des  äufseren  Randes,  und  es 
zeigt  sich  an  diesem  Rande  ein  rother  Saum  (beobachtet 
von  Dechales,  und  von  mir  auf  dem  Faulhorn).  Wenn 
der  herrschende  Werth  von  fi  sich  1,50  nähert,  ist  diese 
Irisirung  noch  hervorstechender;  man  erhält  die  von  Hru. 
Kämtz  am  9.  Sept.  1833  und  von  Hrn.  Scoresby  am 
1.  Jan.  1817  gesehenen  Erscheinungen.  In  dieselbe  Ka- 
tegorie mufs  man  den  am  27.  Febr.  1837  bei  einer  Son- 
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ncnhöhc  von  60°  von  Hrn.  Tessan  gesehenen  Nebel- 
bogen (arc-eu-ciel  de  brume)  stellen.  Die  Farben  waren 
nicht  deutlich  und  das  Ganze  zeigte  eine  schmutziggclbe 
Farbe;  der  Radius  des  Bogens  betrug  42°.  Wahrschein- 
lich waren  bei  einer  geringen  Zahl  von  Tropfen  in  die- 
sem Nebel  die  Werthe  von  fi  gleich  oder  gröTser  als 
1,55,  und  die  übrigen  Tropfen  hatten  kleinere  Werthe 
von  p.  Die  Undeutlichkeit  der  Farben  findet  sich  durch 
diese  Hypothese  erklärt.  Ich  habe  übrigens  in  meiner 
Abhandlung  gezeigt  *),  weshalb  es  die  rothen  und  gelben 
Farben  sind,  die  zuerst  erscheinen,  sob.ild  sich  p  der 
zweiten  Gränzc  1,555  nähert.  Wenn  endlich  alle  Tropfen 
der  Bedingung  fi  ;>  1,555  genügen,  wird  der  weifse  Bo- 
gen durch  den  gewöhnlichen  Regenbogen  ersetzt. 

Die  Umstände,  welche  zu  den,  den  weifsen  Bogen 
erzeugenden  Nebeln  Anlafs  geben,  scheinen  mir  im  All- 
gemeinen die  folgenden  zu  seyn.  Denken  wir  uns  einen 
Nebel,  der  sich  bei  Nacht  über  einen  feuchten  Boden 
bildet.  Durch  die  Condensation,  vermöge  der  Erkaltung 
bei  Nacht  und  am  Morgen,  kurz  nach  Sonnenaufgang, 
werdeu  die  Bläschen,  von  anfangs  sehr  dünner  Wandung, 
wachsen  und  somit  die  zur  Hervorbringung  unseres  Me- 
teors erforderliche  Beschaffenheit  erlangen  können.  Diese 
besteht  nämlich,  wie  wir  gesehen,  in  der  Stunde,  in  wel- 
cher es  am  häufigsten  gesehen  wird.  Später  dagegen  be- 
wirkt die  Sonne  durch  Erwärmung  eine  Verdampfung 
der  Tropfen ;  die  Wolke  strebt  sich  aufzulösen  oder  we- 
nigstens aus  ihren  anfänglichen  Zuständen  der  Wirksam- 
keit herauszutreten.  Fährt  dagegen  die  Verdichtung  fort, 
so  nehmen  die  Bläschen  an  Gewicht  zu  und  fallen  end- 
lich zu  Boden. 

Man  hat  bemerkt,  dafs  der  weifse  Bogen  sich  fast 
immer  anf  einer  von  dem  Beobachter  wenig  entfernten 
Wolke  bildet.  Diefs  scheint  davon  herzurühren,  dafs  die 
Umstände,  welche  seine  Bildung  bedingen,  ihrer  Natur 

1)  Journ.  de  i  Ecole  Poljtechnique,    T.  XFlll ,  p.  113. 
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nach  wesentlich  zufallig  und  vorübergehend  sind,  dafs  sie 
sich  denuoch  nicht  zugleich  in  der  Gesainmtheit  einer 
sehr  ausgedehnten  Wolke  verwirklichen,  sondern  nur  in 
beschränkten  Stücken  derselben.  Steht  also  der  Beob- 
achter in  grofser  Ferne,  so  wird  ein  weifser  Bogen,  der 
schwach  und  von  geringer  Amplitude  ist,  unbemerkt  blei- 
ben; wogegen  der  Beobachter,  wenn  er  näher  ist,  einen 
grofsen  Theil  des  Bogens  sehen  und  dessen  regelinäfsige 
Krümmung  erkennen  wird. 

Der  weifsc  Bogen  wird  oft  von  dem  Meteor  der 
buntgesäumten  Schatten  (ombres  frangees)  begleitet.  Be- 
kanntlich bilden  sich  diese  Schatten  auf  Wolken,  die  aus 
Kügelchen  von  nahe  gleichen  (äufseren)  Durchmessern 
entstehen.  Nimmt  mau  an,  diese  Kügelchen  seyen  hohl, 
so  wird  die  Gleichheit  der  innern  Durchmesser  die  Folge 
von  der  der  äufseren  seyn,  und  die  Beständigkeit  des 
Verhältnisses  dieser  Durchmesser  wird  die  Bildung  des 
weifsen  Bogens  bedingen,  vorausgesetzt  jedoch,  diefs  Ver- 
hältnifs  falle  zwischen  die  erforderlichen  Gränzen  1,37 
und  1,50. 

Mithin  mufs  der  weifsc  Bogen  seltener  seyn  als  die 
buntgesäumten  Schatten,  und  diefs  bestätigt  die  Erfahrung. 

Endlich  erhellt  aus  der  vorstehenden  Theorie,  dafs 
der  weifse  Bogen  nicht  die  Fransen  zeigen  kann,  welche 
unter  dem  Namen  der  überzähligen  Bogen  bekannt  sind. 
Das  Daseyn  dieser  Fransen  schon  zeigt,  dafs  für  weit 
unter  41°  38'  liegende  Werthe  von  ö  das  ausfahrende 
Licht  noch  unter  sehr  hinreichenden  Bedingungen  von 
Wirksamkeit  befindlich  ist.  Der  Grund  des  Ausbleibens 
der  Fransen  am  inneren  Rande  des  weifsen  Bogens  ist 
leicht  anzugeben.  Die  Interferenz  kann  nur  eintreten, 
sobald  zwei  verschiedene  Bündel  von  Lichtstrahlen  sich 
durchdringen  und  wechselseitig  schneiden.  Hier  aber  wird 
eins  der  beiden  Bündel,  dasjenige  von  Strahlen,  deren 
Iucidenz  geringer  ist  als  die  dem  Ablenkungsminimum 
entsprechende,  vollständig  unterdrückt  durch  die  slörende 
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Wirkung  der  Oberfläche  der  inneren  Kugel.  Diese  An- 
gaben der  Theorie  werden  bei  Prüfung  der  beobachteten 
Thatsachen  vollständig  bestätigt. 

Um  der  vorstehenden  Erklärung  ihren  letzten  Grad 
von  Sicherheit  zu  geben,  bleibt  nur  durch  ErfaJirung  zu 
beweisen,  dafs  volle  Tropfen,  wie  klein  auch  ihr  Durch- 
messer seyn  möge,  nicht  solche  weifse  Bogen  erzeugen 
können,  wie  uns  hier  beschäftigten.  Es  wäre  auch  zwcck- 
mäfsig,  zu  erklären,  weshalb  uian  nicht  den  weifsen  Bo- 
gen der  Bildung  eines  gewöhnlichen  Regenbogens  vor- 
angehen sieht  im  Moment,  wo  eine  Wolke  aus  Bläschen- 
dampf sich  in  Regen  auflöst.  Ich  schliefse  also  damit, 
die  Aufmerksamkeit  der  Personen,  die  sich  für  Natur- 
erscheinungen interessiren ,  auf  diesen  letzten  Punkt  hin- 
zulenken. 


III.  Ueber  den  Refractions-  und  Dispersionsindex 
des  Eises;  von  Hrn.  A.  Bravais. 

{Ann.  de  chim.  et  de  phys.,  Ser.  III,  T.  XXI,  p.  361.) 

Um  den  Rcfraclionsindex  des  Eises  zu  messen,  fügte  ich 
zwei  rechteckige  Glasplatten  unter  einem  Winkel  von 
etwa  70°  zusammen,  so  dafs  sie  ein  dreiseitiges  hohles 
Prisma  bildeten,  dessen  dritte  Seite  offen  blieb.  Diefs 
System  wurde  auf  der  horizontalen  Drehaxe  eines  Wol- 
laslon'schen  Goniometers  befestigt,  und  zwar  mit  allen 
nölhigen  Vorsichtsmaafsregeln,  damit  die  Kante  des  Pris- 
mas dieser  Axe  parallel  war. 

Das  Goniometer  wurde  dann  einige  Centimeter  ent- 
fernt von  dem  Objectiv  des  Fernrohrs  eines  Gambey'schen 
Theodolithen  aufgestellt.  Wenn  bei  dieser  Stellung  eine 
Flüssigkeit,  wie  Wasser,  in  das  Prisma  gegossen  war, 
konnte  man  mit  dem  hinreichend  geneigten  Fernrohr  das 

Bild 
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Bild  einer  etwa  24  Meter  entfernten  horizontalen  hellen 
Spalte,  vermöge  Rcfraction  durch  das  Prisma,  wahrneh- 
men. Bei  Ersetzung  der  Flüssigkeit  durch  ein  Eisprisma, 
konnte  man  ebenso  das  Spectrum  des  Eises  studiren,  das 
Ablcnkungsminimum  seiner  verschiedenen  Theile  messen 
und  daraus  den  Refractionsindex  der  verschiedenen  Far- 
ben herleiten. 

In  der  jetzt  für  das  31ste  Heft  des  Journ.  de  Vecole 
polytechnique  gedruckten  Abhandlung  über  die  Halonen 
findet  man  die  Vorsichtsmaafsregcln  angegeben,  die  zu 
nehmen  sind,  um  diese  Operation  gut  auszuführen.  Die 
Art  der  Befestigung  des  Prismas  an  der  Axe  des  Gonio- 
meters hat  mir  erlaubt,  den  Kantenwinkel  desselben  ge- 
nau so  zu  messen,  wie  bei  einem  Krystall.  Dieser  Win- 
kel betrug  73°  38',  und  gab,  durch  das  Eis  hin,  dem 
Spectrum  einer  Lampenflamme  eine  Amplitude  von  1°  15'. 
Wegen  des  beständig  bedeckten  Himmels  während  mei- 
ner Versuche  war  es  mir  nicht  möglich,  Sonnenlicht  an- 
zuwenden. 

Ich  habe  zwei  Reihen  von  Beobachtungen  gemacht. 
Gegen  Ende  der  ersten  Reihe  bemerkte  ich,  dafs  das 
Dasevn  von  Blasen  und  Streifen  in  dem  Eise  das  äu- 
fserste  Roth,  so  wie  die  Gränze  zwischen  Roth  und 
Orange,  von  der  Mitte  des  Spectrums  entfernte.  Daraus 
entstanden  Unterschiede  in  den  verschiedenen  Ablesun- 
gen, je  nachdem  das  in  der  Bahn  der  Strahlen  gelegene 
Eis  zufällig  mehr  oder  weniger  homogen  war.  Bei  der 
zweiten  Reihe  war  ich  viel  achtsamer  auf  die  Entfernung 
dieser  Fehlerquelle,  so  dafs  sie  ein  gröfseres  Zutrauen 
verdient. 

Die  von  mir  erhaltenen  Resultate  waren  folgende: 

Erste  Reihe. 

Aeufoerstes  Roth  ......  1,3027 

Granze  von  Roth  und  Orange  .  1,3069 

-  Orange  und  Gelb  .  1,3083 

-  Gelb  und  Grün  .    .  1,3102 

Poggend.  Ann.  Ergänzungsbd.  II. 


Zweite  Reihe. 

1,3059 
1,3088 
1,3094 
1,3097 

37 
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Ersle  Reihe.  Zweile  Reihe. 
Grftnze  von  Grün  und  Blau  .    .     1,3123  1,3144 
-   Blau  und  Violett   .     1,3164  1,3160 

Aeufserstes  Violett   1,3172 

Daraus  schliefsc  ich: 


Rothe  Strahlen,  Mitte   .  . 

.    .  1,3070 

Orange     -                .   .  . 

.   .  1,3085 

Gelbe       -  ... 

.   .  1,3095 

Grüne       -         -      .  . 

.    .  1,3115 

Blaue       -                .  . 

.   .  1,3150 

Violette    -                .  . 

.   .  1,3170 

Ich  glaube,  man  kann  bis  auf  0,001  für  den  Werth 
dieser  Zahlen  einstehen,  und  diese  Genauigkeit  ist  hin- 
reichend für  die  Theorie  der  optischen  Erscheinungen, 
die  durch  die  in  der  Atmosphäre  schwebenden  Eiskrj- 
stalle  erzeugt  werden  können. 

Da  das  Eis  während  meiner  Versuche  in  Schmelzung 
kam,  so  mufste  ich  mich  versichern,  dafs  sich  nicht  ein 
Wasserprisma  zwischen  dem  Eisstück  und  den  Glasplat- 
ten bildete.  Aus  der  Abhandlung,  auf  welche  ich  ver- 
wiesen habe,  kann  man  Übrigens  ersehen,  dafs  die  Ein- 
schaltung eines  Wasserprisma  von  1°  in  der  Kante  keinen 
Fehler  von  0,0004  in  dem  berechneten  Index  erzeugt 
haben  würde. 

Zur  Prüfung  meines  Verfahrens  mafs  ich  mit  dem- 
selben Licht  den  Rcfractionsindex  des  reinen  Wassers 
für  verschiedene  Farben,  und  erhielt: 


für  das  Roth  . 

.   .   .   .  1,3313 

bis 

1,3332 

-    -  Orange 

.    .    .    .  1,3332 

1,3334 

1,3345 

1,3379 

1,3395 

1,3425 

Diese  Zahlen  stimmen  beim  Orange  und  beim  Gelb 
mit  denen  von  Fraunhofer  überein,  geben  indefs  dem 
reinen  Wasser  einen  geringeren  Dispersionscoefficienlen 
als  der  berühmte  Münchener  Physiker  erhalten  hat. 
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IV.  Heber  die  Theorie  der  elastischen  Flüssigkeiten 
und  die  latente  TT  arme  der  Dämpfe; 
von  Hrn.  PouilleL 

KCompt.  rend.  T.  XXIV,  p.  915.) 


1.  Das  Buch  XII.  der  Meccuiique  Celeste  enthalt 
eine  allgemeine  Theorie  der  elastischen  Flüssigkeiten,  die 
alleinig  auf  den  Anziehungsgesetzen  der  Kugeln  und  eini- 
gen ursprünglich  den  Wänneelcmcutcn  beigelegten  Eigen 
Schäften  beruht;  es  ist  zugleich  eine  der  letzten  und  der 
schönsten  Arbeiten  von  Laplace.  Er  halte  die  Genug- 
thuung,  seine  Theorie  in  merkwürdiger  Weise  bestätigt 
zu  sehen,  einerseits  durch  die  von  ihm  selbst  zu  dem 
Ende  vorgeschlagenen  Versuche  über  die  Geschwindigkeit 
des  Schalls,  und  andererseits  durch  einige  Versuche  über 
die  Wärmeentwicklung,  die  jedoch,  wie  sie  es  nicht  an- 
ders seyn  konnten,  in  Temperatur  und  Druck  auf  ziem- 
lich enge  Gränzen  beschränkt  waren. 

Diese  Theorie  ist  zu  wichtig,  sowohl  durch  die  ihr 
zum  Grunde  liegenden  Principien,  wie  durch  die  impli- 
cite  von  ihr  umfafsten  allgemeinen  Gesetze,  als  dafs  nicht 
die  Physiker  versuchen  sollten,  sie  vielfältigeren  und  ent- 
scheidenderen Proben  zu  unterwerfen.  Es  mufs  die  Er- 
fahrung sich  aussprechen,  nicht  über  ihren  mathemati- 
schen Werth,  der  unantastbar  bleibt,  sondern  über  ihren 
physikalischen  Werth,  welchen  wir  so  lange  für  zweifel- 
haft hallen  dürfen,  als  noch  nicht  bewiesen  worden,  dafs 
sie  ein  getreuer  Ausdruck  der  Thatsachen  ist. 

Wir  wissen  gegenwärtig,  dafs  das  Mariotte'sche  Ge- 
setz, das  Gesetz  der  gleichen  Ausdehnung  und  das  der 
Beständigkeit  des  Ausdebnungscoefficienten  weniger  strenge 
richtig  sind,  als  man  es  vordem  glaubte.  Allein  die  bis 
jetzt  beobachteten  Abweichungen  treffen  nicht  das  We- 

37* 
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scntliche  in  der  Theorie  der  Flüssigkeiten;  es  kann  nur 
ein  Grund  seyn,  die  Folgerungen  näher  zu  sludiren  und 
mit  grösserem  Vorbehalt  anzunehmen. 

Bei  diesem  Zustand  der  Dinge  schien  es  mir  Interesse 
zu  haben,  diese  Theorie  wieder  aufzunehmen  und  die  Ge- 
sammtheit  der  Resultate  zu  erörtern,  zu  welchen  sie  bei 
Anwendung  auf  die  Dämpfe  führt.  Ueberdiefs  hatte  ich 
zu  diesen  Untersuchungen  einen  besonderen  Grund.  Seit 
lange  in  Gemeinschaft  des  Hrn.  Peligot  beschäftigt  mit 
Versuchen  über  die  gasigen  Producte  der  Verpuffung  ver- 
schiedener Pulverarten  und  die  Wirkungen  derselben, 
ward  es  für  mich  nothwendig  zu  ermitteln,  welchen  Ge- 
brauch man  von  den  theoretischen  Formeln  machen  dürfe, 
wenn  es  sich  um  diese  äufsersten  Gränzen  der  Tempe- 
ratur und  des  Druckes  handelt. 

Laplace  hat  sich  begnügt  in  wenig  Worten  anzu- 
deuten, wie  die  Formel,  welche  die  Wärmemenge  eines 
Gases  in  Function  der  Temperatur,  des  Drucks  und  des 
Coefficienten  der  Wärmecapacität  ausdrückt,  sich  auch 
auf  den  Wasserdampf  anwenden  lasse.  Poisson,  nach- 
dem er  diesen  Ausdruck  durch  eine  andere  Methode  ge- 
funden und  ihm  eine  andere  Form  gegeben  hatte,  glaubte 
später  den  Coefficienten  der  Wärmecapacität  durch  eine 
eigentümliche  Betrachtung  bestimmen  zu  können.  Mit 
einigen  Physikern  nahm  er  an,  dafs  ein  Kilogramm  Was- 
serdampf, bei  jeder  Temperatur  und  beim  Maximum  der 
Spannung,  immer  dieselbe  Wärmemenge  enthalte.  Das 
Resultat,  zu  welchem  er  auf  diesem  Wege  gelangte, 
konnte  nicht  genau  seyn,  auch  erkannte  er  selbst,  dafs 
die  Hypothese  nicht  mit  den  beobachteten  Thatsachen 
übcreinslimme. 

Ich  habe  nicht  erfahren,  dafs  die  Aufgabe  weiter 
behandelt  worden  scy.  Folgendes  sind  die  Hauplresul- 
tate,  zu  denen  ich  gelangt  bin. 

1)  Nimmt  man  einen  der  Factoren  der  allgemeinen 
Formel  zur  Bcdingungsgleichung  und  setzt  darin  die  durch 
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Versuche  gegebenen  Temperaturen  und  Spannungsmaxima, 
so  ergiebt  sich,  dafs  die  daraus  hergeleiteten  Wcrthc  des 
Capacitätscoeflicienten  mit  der  Temperatur  wachsen,  und 
es  ist  leicht  zu  erweisen,  dafs  der  wahre  Werth  dieses 
Coefficienten  entweder  kleiner  als  der  kleinste  dieser 
Werthe,  oder  gröfser  als  der  gröfste  seyn  mufs,  und  nicht 
zwischen  diesen  beiden  Grenzen  liegen  kann.  Diese  An- 
zeige ist  um  so  schätzbarer,  als  der  Werth  jenes  Coeffi- 
cienten immer  gröfser  als  eins,  und  wahrscheinlich  immer 
kleiner  als  anderthalb  ist. 

2)  Die  gesammte  Wärmemenge,  welche  ein  Kilo- 
gramm Dampf  bei  irgend  einer  Temperatur  und  beim 
Maximum  der  Spannung  enthält,  kann  offenbar  betrachtet 
werden,  als  bestehend  aus  drei  Theilen:  1)  demjenigen, 
welchen  ein  Kilogramm  der  Flüssigkeit  bei  der  Tempe- 
ratur 0°  enthält;  2)  demjenigen,  der  erfordert  wird,  um 
sie,  als  Flüssigkeit,  bis  zu  der  betrachteten  Temperatur 
zu  erwärmen,  und  3)  endlich  der  latenten  Wärme,  die 
noch  hinzuzufügen  ist,  um  die  Verdampfung  bei  dieser 
Temperatur  zu  bewirken.  Daraus  entspringt  eine  neue 
Gleichung  zwischen  den  latenten  Wärmen,  den  gesamm- 
ten  Wärmemengen  und  der  specifischen  Wärme  der  Flüs- 
sigkeit selbst.  Der  Vergleich  dieser  Gleichung  mit  der 
ersteren  lehrt  im  Allgemeinen  kennen,  ob  man  den  Werth 
des  Capacitätscoefficicnten  unterhalb  der  kleinsten  Gränze 
oder  oberhalb  der  gröfsten  nehmen  müsse. 

Für  den  Wasserdampf  z.B.  müfste  die  latente  Wärme 
bei  0°  fast  200  Einheiten  gröfser  seyn,  als  sie  bei  100°  C. 
ist,  wenn  der  Capacitätscoefficient  bei  der  oberen  Gränze 
genommen  wäre. 

Diese  Folgerung  war  zu  wichtig,  als  dafs  ich  mich 
nicht  bestrebt  haben  sollte,  sie  zu  prüfen.  Nun  schien 
mir  die  latente  Wärme  bei  0°  nur  560  Einheilen  zu  be- 
tragen, d.  h.  weit  von. dem  entfernt  zu  seyn,  was  sie  seyn 
müfste,  wenn  es  erlaubt  seyn  sollte,  für  z  die  obere  Gränze 
zu  wählen.  Man  hat  also  die  untere  Glänze  zu  nehmen. 
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Bei  dem  in  Rede  stehenden  Vergleich  kommt  auch 
die  speciiische  Wärme  des  Dampfes  bei  constantem  Druck 
in  Betracht,  und  die  Erörterung  hat  mich  darauf  geführt, 
es  für  sehr  wahrscheinlich  zu  halten,  dafs  die  von  De- 
laroche  und  Berard  für  diesen  Punkt  gegebene  Zahl 
0,847  beträchtlich  vergröfsert  werden  müsse. 

Der  relative  Werth  der  beiden  latenten  Wannen, 
genommen  bei  ziemlich  aus  einander  liegenden  Tempera- 
turen, und  die  Wärmecapacität  der  Flüssigkeit  selbst, 
genügen  übrigens  im  Allgemeinen,  um  zu  bestimmen,  wel- 
che der  beiden  Gränzen  man  wählen  müsse,  ohne  dafs 
man  nölhig  hat,  die  specifische  Wärme  des  Dampfes  zu 
Hülfe  zu  nehmen;  diese  wird  nur  nothwendig,  um  den 
Werth  des  Capacitätscoefficienten  zu  erlangen.  Sonach 
glaube  ich  diesem  Coefficienten  für  den  Wasserdampf 
nur  den  Werth  1,02  oder  höchstens  1,03  beilegen  zu 
können. 

3)  Wenn  man  durch  die  eben  angezeigte  Methode 
dahin  gelangt  ist,  die  Gränze,  welche  einem  gegebenen 
Dampfe  zukommt,  mit  Sicherheit  zu  wählen,  so  hat  man 
sogleich,  und  zwar  durch  die  Thatsache  selbst,  die  Lö- 
sung einer  der  wichtigsten  und  häufigst  besprochenen 
Aufgaben,  nämlich  die  über  die  Wärmemengen. 

Wenn  die  Variation  der  beiden  latenten  Wärmen 
der  Flüssigkeit  zu  erkennen  giebt,  dafs  ihr  die  untere 
Gränze  zukommt,  so  besitzt  das  Kilogramm  des  Dampfes 
dieser  Flüssigkeit  beim  Spannungsmaximum  Wärmequan- 
titäten, die  mit  der  Temperatur  wachsen ;  für  Flüssigkeiten 
dagegen,  denen  die  obere  Gränze  zukommt,  besitzt  das 
Kilogramm  des  Dampfes  Wärmemengen,  die  abnehmen, 
so  wie  die  Temperatur  steigt. 

4)  Die  Spaunungsmaxima  des  Wasserdampfs  sind 
bekannt  von  der  Temperatur  —  32°  C,  welche  0°"",31 
entspricht,  bis  zu  der  von  236Ü,2C. ,  welche  30  Atmo- 
sphären entspricht.  In  diesem  Intervall  kann  man  so  viele 
Temperaluren  und  Spannungen  nehmen  wie  man  will,  um 


Digitized  by  Google 


583 

sie  in  der  erwähnten  Bedingungsgleichung  zu  substituiren, 
und  somit,  für  eine  sehr  beträchtliche  Strecke  der  Ther- 
wometerscale,  den  zu  Anfange  aufgestellten  Satz  auf  die 
Probe  stellen.  Andererseits  lernt  man  aus  dem  Vergleich 
der  latenten  Wärmen  bei  0°  und  bei  100°,  dafs  der  Ca- 
pacitätscoefficient  unterhalb  der  unteren  Gränze  genom- 
men werden  mufs,  und  daraus  folgt,  dafs  für  den  Wasser- 
dampf die  Wärmemengen  wachsen  in  dem  Maafse  als  die 
Temperatur  steigt,  ungeachtet  die  latenten  Wärmen  lang- 
sam abzunehmen  scheinen. 

Die  Dämpfe,  welche,  wie  der  Wasserdampf,  desto 
gröfsere  Wärmemengen  enthalteu,  je  höher  die  Tempe- 
ratur ist,  zeigen  die  merkwürdige  Erscheinung:  dafs,  wenn 
man  sich  denkt,  sie  seyen  eingeschlossen  in  für  die  Wärme 
undurchdringliche  Gefäfse,  so  dafs  sie  sich  durch  Berüh- 
rung mit  deren  Wänden  weder  erwärmen  noch  erkalten 
können,  sie  einer  unbegränzten  Ausdehnung  fähig  sind, 
ohne  dafs  das  Mindeste  tropfbar  gefällt  wird;  dagegen 
können  sie  keine  gröfsere  Zusammendrückung  erleiden, 
ohne  dafs  augenblicklich  eine  theilweisc  Liquefaction  des 
Dampfes  stattfindet. 

5)  Die  Spannuugsmaxima  des  Kohlensäuredampfs 
sind  bekannt  von  der  Temperatur  —  80°  C,  welche  1,2 
Atmosphären  entspricht,  bis  zu  der  von  4-  10°  C,  welche 
45  Atmosphären  entspricht.  Für  dieses  Intervall  läfst  sich 
auch  nachweisen,  dafs  die  aus  der  Bedingungsgleichung 
gezogenen  Werthc  einen  wachsenden  Gang  befolgen.  Da 
wir  aber  über  die  latenten  Wärmen  der  Flüssigkeit  nichts 
wissen,  so  können  wir  hier  diefs  Kennzeichen  nicht  zu 
Hülfe  nehmen,  um  zu  entscheiden,  welche  der  beiden 
Gränzen  dem  Capacitätscoefficienten  zukomme.  Glück- 
licherweise geben  uns  die  Versuche,  welche  Dulong 
über  die  Töne  verschiedener  Gase  in  einer  selben 
Pfeife  angestellt  hat,  diesen  Coefficienten  direct.  Sie  ge- 
ben für  ihn  den  Werth  1,339,  der  weit  die  aus  den 
beobachteten  Drucken  hervorgehende  obere  Gränze  über- 
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steigt ;  es  ist  also  diese  G  ranze,  welche  der  Kohlensäure 
zukommt. 

Daraus  folgt,  entgegen  dem  beim  Wasserdampf  Statt- 
findenden, dafs  die  Kohlensäure  abnehmende  Wärme- 
mengen  enthält,  d.  h.  desto  weniger  grofse  als  die  Tem- 
peratur steigt. 

Der  Gegensatz,  der  sich  hier  zwischen  dem  Wasser- 
dampf und  der  Kohlensäure  zeigt,  bleibt  nothwendig  auch 
in  den  Compressions-  und  Expansionserscheinungen  be- 
stehen. Mithin  kann  die  Kohlensäure  in  einem  für  die 
Wärme  undurchdringlichen  Gefäfse  unendlich  comprimirt 
werden,  ohne  dafs  eine  Liquefaction  erfolgt,  indem  die 
entwickelte  Wärme  immer  mehr  als  hinreichend  ist,  die 
Temperatur  über  diejenige  zu  erhöhen,  welche  zum  Maxi- 
mum der  Spannkraft  erfordert  wird.  Erlaubt  man  ihr 
dagegen,  sich  in  einem  grösseren  Raum  zu  verbreiten,  so 
fehlt  es  ihr  an  Wärme,  und  es  mufs  durchaus  ein  Theil 
in  den  flüssigen  oder  starren  Zustand  übergehen,  damit 
der  Rest  seine  Elasticilät  behalte. 

Diese  Folgerung  scheint  einleuchtend  durch  die  beim 
Thilorier'schen  Apparat  entstehenden  Erscheinungen  be- 
stätigt zu  werden,  und  die  entgegengesetzte  Deduclion  in 
Bezug  auf  den  Wasserdampf  scheint  eben  so  ihre  Bestä- 
tigung zu  finden  in  den  Erscheinungen  beim  Papiu'schen 
Topf,  wo  die  Liqueficirung  des  Wasserstrahls  mehr  der 
abkühlenden  Wirkung  der  Luft  als  der  Ausdehnung  des 
Dampfes  selbst  zugeschrieben  werden  kann. 

Da  nun  die  beiden  Glieder,  welche  in  den  Ausdruck 
für  die  latente  Wärme  der  Kohlensäure  eintreten,  von 
gleichem  Zeichen  sind,  so  geschehen  die  Veränderungen 
weit  rascher  als  beim  Wasser.  Bei  —  40°  C.  z.  B.  ist  die 
latente  Wärme  der  Kohlensäure  weit  gröfser  als  bei  0°,uud 
sie  nimmt  sonach  sehr  rasch  ab,  bis  sie  ohne  Zweifel  einen 
Punkt  erreicht,  bei  dem  sie  der  Nullität  nahe  kommt 

Man  kennt  das  Spannungsmaximum  des  Stickstoff- 
oxyduls von  —  87  0  C,  wo  es  einer  Atmosphäre  entspricht, 
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bis  -f- 12°  C. ,  wo  es  44  Atmosphären  entspricht.  Die 
Resultate  der  Rechnung  sind  für  diesen  Dampf  ganz  über- 
einstimmend mit  denen,  welche  die  Kohlensäure  darbietet. 

Das  ölbildende  Gas,  für  welches  D  u  1  o  n  g  auch  den 
Capacitätscoefficienten  gegeben,  und  Hr.  Faraday  die 
Spannungsmaxima  von  0°  bis  —  73 6  C.  beobachtet  hat, 
zeigt  so  ungewöhnliche  Anomalien,  dafs  mir  sicher  scheint, 
entweder  dafs  die  theoretische  Formel  mangelhaft  ist,  oder 
dafs  die  Versuche  keine  hinlängliche  Genauigkeit  haben; 
ich  sehe  keine  Mittel,  die  Resultate  mit  der  Hypothese 
von  einem  constanten,  von  Druck  und  Temperatur  unab- 
hängigen Coefncienten  zu  vereinbaren.  Man  könnte  je- 
doch vermuthen,  dafs  das  Gas  von  Du  long  nicht  iden- 
tisch war  mit  dem  von  Hrn.  Faraday,  oder  dafs  bei  der 
Liquefaction  neue  Verbindungen  entstehen. 

6)  Sehe  ich  bis  auf  Weiteres  vom  Doppelt- Kohlen- 
wasserstoff ab,  so  glaube  ich  aus  diesen  Versuchen  schlie- 
fsen  zu  können,  dafs  die  Laplace'sche  Theorie  für  Dämpfe 
in  einer  beträchtlichen  Strecke  der  Thermometerscale  gül- 
tig ist,  dafs  vermöge  der  Auslegung  der  sich  aus  ihr  erge- 
benden Bedingungsgleichung  die  Dämpfe  in  zwei  Klassen 
zerfallen:  in  solche  mit  wachsender  Wärme,  wie  der 
Wasserdampf,  und  in  solche  mit  abnehmender  Wärme, 
wie  das  Stickstoffoxydul  und  die  Kohlensäure;  endlich 
dafs  man  durch  Combination  der  Gleichung  für  die  la- 
tenten Wärmen  mit  der  für  die  Wärmemengen  dahin  ge- 
langt, zwischen  den  Variationen  der  latenten  Wärme,  der 
speeifischen  Wärme  der  Flüssigkeit  und  der  des  Dampfs, 
neue  Verhältnisse  festzustellen,  die  ohne  Zweifel  verstat- 
ten, die  Theorie  leichteren  und  ausgedehnteren  experimen- 
tellen Prüfungen  zu  unterwerfen. 

§.  H. 

2.  Die  Wärmemenge,  welche  die  Massencinheit  einer 
elastischen  Flüssigkeit  enthält,  kann  vorgestellt  werden  durch 
einen  Ausdruck  von  der  Form  (Mecan.  ceL  Livr.XIIl): 
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(/  =  rn-hn  (a-h  t)p-*  (1), 

worin  q  die  Wärmemenge,  /  die  Temperator,  p  der  Druck, 

o  =  272  oder  eins,  dividirt  durch  den  Ausdehnungscoef- 

k  | 

ficienten  der  Gase,  z  =  — ^ —  und  k  das  Verhältnifs  der 

Warmecapacitaten  der  elastischen  Flüssigkeit  bei  constan- 
tcm  Druck  und  bei  constantem  Volum;  es  wird  als  un- 
abhängig von  Druck  und  Temperatur  angesehen,  und  wir 
werden  es  Capacitätscoefficienten  nennen.  Endlich  sind 
m  und  n  zwei  Constante,  die  entweder  durch  Hypothe- 
sen oder  durch  besondere  Data  bestimmt  werden  müssen. 

Bis  jetzt  haben  wir  keine  Kcnntnifs  von  der  abso- 
luten Wärmemenge,  die  ein  Körper  besitzt.  Alles,  was 
wir  vermögen,  kommt  auf  Feststellung  von  Unterschieden 
zurück,  d.  h.  auf  Messungen  der  mehr  oder  weniger  gro- 
fsen  Wärmemengen,  welche  ein  Körper  verlieren  oder 
gewinnen  mufs,  um  von  einer  Temperatur  zur  andern, 
von  einem  Druck  zum  andern  tiberzugehen,  oder  im  All- 
gemeinen von  einem  Zustand  zu  einem  andern,  der  sich 
vom  ersten  durch  streng  dennirte  physische,  chemische 
oder  mechanische  Kennzeichen  unterscheidet. 

Bezeichnen  wir  demnach  durch  qt  die  gesammte  und 
unbekannte  Wärmemenge,  welche  die  Masseneinheit  einer 
elastischen  Flüssigkeit  bei  der  Temperatur  /  und  unter 
dem  Druck  pt  besitzt;  bezeichnen  wir  eben  so  die  dem- 
selben Körper  bei  der  Temperatur  t  und  dem  Druck  p 
angehörige  Wärmemenge  durch  q,  so  haben  wir: 

9-9,  =  "      +    pr*  -h         Op-z  •  •  (2). 

Alsdann  kann  die  Constante  n  mittelst  der  speeifi- 
schen  Wärme  des  Gases  bei  constantem  Druck  bestimmt 
werden;  denn  wenn  der  Druck  p  constant  bleibt,  und 
blofs  die  Temperatur  sich  ändert,  so  ist  klar,  dafs  der 

Differentialcoefficient  ^  die  in  Rede  stehende  speeifi- 

sche  Wärme  ausdrückt.  Da  seiu  allgemeiner  Werth  ist : 
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—  np~z,  so  wird  er  np~  z  für  die  Temperatur  tt  und 

den  Druck  pt.  Bezeichnet  also  ct  die  diesen  Bedingungen 
entsprechende  specitische  Wärme  des  Gases,  dabei  die 
des  Wassers  zur  Einheit  genommen,  so  ergiebt  sich: 

np,'  z=sc, 

und  substituirt  man  diesen  Werth  von  w,  so  erhalt  der  Un- 
terschied g  —  gt  der  beiden  unbekannten  Wärmegröfsen 
die  Form: 

,-,,-,((.+0[^.(f )'-!]■   •   •  (3) 

WTie  man  sieht,  hängt  er  dann  nur  ab  von  t4,  pt, 
z  und  et%  d.  h.  von  der  Temperatur,  dem  Druck,  dem  Ca- 
pacitätscoeTficienlen  und  der  speeifischen  Wärme  bei  cou- 
stantem  Druck  des  Gases  bei  der  Temperatur  tt  und  dem 
Druck  piy  die  zu  Ausgangspunkten  genommen  wurden. 

3.  Ehe  wir  diese  allgemeine  Formel  auf  die  Dämpfe 
anwenden,  ist  es  vielleicht  nicht  überflüssig,  in  wenig 
Worten  die  Folgerungen  aufzuzählen,  zu  welchen  sie  für 
die  permanenten  Gase  führt,  weil  wir  dann  nur  noch  das- 
jenige anzuführen  brauchen,  was  das  Unterscheidende 
der  Dämpfe  ist,  d.  h.  das  Maximum  der  Spannkraft,  wel- 
ches jeder  Temperatur  entspricht  und  nach  der  Substanz 
verschieden  ist. 

1)  Läfst  man  bei  unverändertem  Druck  pt  das  Gas 
von  der  Temperatur  tt  zu  der  /  Übergehen,  so  ist  der 
Unterschied  g — gt  der  beiden  bei  diesen  Temperaluren 
darin  enthaltenen  Wärmemengen  gleich  ct(t  —  /,),  d.  h. 
proportional  zugleich  der  Temperaturdifferenz  und  der 
speeifischen  Wärme  des  Gases;  überdiefs  sieht  man,  dafs 
sie  für  t>tt  positiv  und  für  t<C.tl  negativ  ist.  Selzt  man 
nämlich  voraus,  dafs  dem  so  sey,  so  bestimmt  man  die 
Form  der  willkührlichen  Function,  zu  welcher  man  durch 
die  Integration  geführt  wird ;  man  thut  also  in  Wirklich- 
keit nichts  als  die  Hypothese  wiederfinden,  von  der  man 
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ausgegangen  ist,  sobald  man  die  Form  des  allgemeinen 
Werths  von  q  angenommen  hat. 

2)  Nimmt  man  an,  die  elastische  Flüssigkeit  sey  in 
einem  für  die  Wärme  undurchdringlichen  Gefäfse  ent- 
halten und  darin  ursprünglich  bei  der  Temperatur  tt  und 
dem  Druck  pt  eingeschlossen,  so  bleibt  ihre  Wärmemenge 
not  Ii  wendig  conslant,  weil  sie  sich  durch  Berührung  mit 
den  Wänden  des  Gefäfses  weder  erwärmen  noch  erkäl- 
ten kann.    Man  hat  stets: 

und  folglich: 

(39  CT-«  «>• 

Diese  letzte  Gleichung  ist  also  der  Ausdruck  des 
Gesetzes,  welches,  in  dieser  Hypothese,  die  Temperatur- 
Veränderungen  der  elastischen  Flüssigkeit  mit  den  etwai- 
gen Druckveränderungen  derselben  verknüpft. 

Denkt  man  sich  z.  B.  einen  Cylinder  von  unbegrenz- 
ter Länge  und  darin  einen  beweglichen  Kolben,  auf  wel- 
chen eine  angemessene  Kraft  ausgeübt  wird,  so  wird 
das  Gas  alle  Druckgrade,  von  dem  schwächsten  bis  zu 
dem  stärksten,  und  zugleich  alle  Volume,  von  dem  gröfsten 
bis  zu  dem  kleinsten,  durchlaufen  können,  ohne  dafs  es 
irgendwie  seine  Wärmemenge  ändert.  Allein  dann  wird 
die  Temperatur,  da  sie  lediglich  vom  Druck  abhängt,  mit 
diesem  zu-  und  abnehmen,  gemäfs  dem  durch  Gleichung 
(4)  ausgedrückten  Gesetz.  Die  speeifische  Wärme  ct  des 
Gases  verschwindet  hier,  sie  hat  keinen  sichtbaren  Ein- 
flufs  auf  die  Resultate  mehr;  defsungeaebtet  behält  sie 
einen  versleckten  und  bedeutenden  Einflufs,  denn  sie  ist 
eins  der  Elemente  des  Capacilälscoefficienten  und  folglich 
des  Werthes  von  z. 

Man  kann  demnach  als  wohl  festgestellt  betrachten, 
dafs,  unter  gleichem  Druck  und  bei  gleichem  Volum, 
Sauerstoff,  Wasserstoff,  Stickstoff  und  Kohlenoxyd  nahezu 
gleiche  speeifische  Wärmecapacitäten,  und  überdiefs  auch 


Digitized  by  Google 


589 


denselben  Capacitätscoefficienten  =  1,421  besitzen.  Sie 
werden  sich  also  bei  dein  in  Rede  stehenden  Versuch 
durchaus  gleich  verhalten,  obwohl  sie  bei  gleichem  Gewicht 
und  unter  demselben  Druck  eine  verschiedene  speeifische 
Wärme  haben.  Ausgegangen  von  0°  und  dem  atmosphä- 
rischen Druck  würden  sie,  bei  den  Drucken  von  1000, 
10000  und  100000  Atmosphären,  die  Temperaturen  1834°, 
3894°  und  7971°  geben. 

Durch  Versuche  habe  ich  gefunden,  dafs  diese  Gase 
bis  zu  100  Atmosphären  beinahe  demselben  Zusammen- 
drückungsgesetze  folgen1).  Ebenso  kann  man  es  als  wohl 
erwiesen  ansehen,  dafs  Kohlensäure,  Stickstoffoxydul  und 
Ölbildendes  Gas  in  ihrer  speeißschen  Wärme  von  den  vor- 
hin genannten  verschieden  sind.  Es  folgt  auch  aus  den 
Versuchen  von  Dulong,  dafs  der  Capacitätscoeflicicnt 
verschieden  ist;  1,339  für  die  Kohlensäure,  1,343  für  das 
Stickstoffoxvdul  und  1,240  für  das  ölbildcnde  Gas. 

Diese  Gase  folgen  einem  rascheren  Compressions- 
gesetze,  und  das  letztere  liqueficirt  sich  schwieriger  als 
die  beiden  ersten ;  man  würde  also  bei  ihnen  einen  etwas 
gröfseren  Capacitätscoefficienten  erwartet  haben  können. 
Uebrigeuß  werden  wir  weiterhin  sehen,  dafs  das  ölbildende 
Gas  sonderbare  Anomalien  darbietet. 

Diese  Resultate  scheinen  anzudeuten,  dafs  die  beiden 
Capacitäten,  bei  constantem  Druck  und  bei  cons lautem 
Volum,  sich  gleichzeitig  und  wahrscheinlich  in  demselben 
Sinne  ändern,  und  dafs  aufserdem  diese  Veränderungen 
immer  eine  in  deren  Verhältnifs  oder  in  dem  Werth  des 
Capacitätscoefficienten  nach  sich  ziehen.  Man  wird  an 
einigen  Beispielen  ersehen,  dafs  dieser  Werth  geringer  ist 
für  gewisse  weniger  flüchtige  Körper ;  aber  diese  Beispiele 
sind  noch  nicht  häufig  genug,  um  die  Thatsache  zur  all- 
gemeinen Regel  zu  erheben. 

Wenn  der  Capacitätscoefficient  abnimmt  und  sich 
der  Einheit  nähert,  wird  die  Substauz  der  elastischen 

1)  Elements  de  physi</uey  edit  Ame,  1844. 
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Flüssigkeit  gcwisscrmafsen  durch  sich  selbst  resistenter; 
denn  da  z  alsdann  sehr  nahe  Null  ist,  so  giebt  eine  un- 
geheure Vergrößerung  des  Drucks  nur  eine  geringe  Er- 
höhung der  Temperatur.  Es  scheint  also,  dafs  es  nicht 
mehr  die  entwickelte  Warme  sey,  durch  welche  die  Flüs- 
sigkeit dem  Druck  das  Gleichgewicht  hält,  sondern  eine 
Art  von  moleculareinWiderstand,  welcher  seinen  Ursprung 
wohl  noch  in  der  Wärme  selbst  haben  kann,  aber  sich 
stärker  bei  einer  geriugeren  Temperatur  zeigt. 

3)  Wir  haben  gesehen,  dafs  ct=znp-M;  eben  so 
hätte  man  c=rnp  *,  wenn  c  die  specifische  Wärme 
bei  constantem  Druck  für  den  Druck  p  bezeichnet.  Dar- 
aus folgt: 

 <5)- 

Diese  Beziehung  zwischen  den  specifischen  Wärmen 
und  den  Drucken  ergiebt  sich  auch  aus  der  vorhergehen- 
den Gleichung ;  denn  es  leuchtet  ein,  dafs  eine  Erhöhung 
von  einem  Grad  in  ct  die  aus  der  Zusammendrückung 

entspringende  Temperatur  t  um  erhöht,  und  die 

Wärmemenge  um  c  (~^jZ  vergröfsert.  Allein  diese  Tem- 
peraturerhöhung um  einen  Grad  unter  dem  Druck  pt  ent- 
spricht einer  Wärmemenge  cf;  man  hat  also: 

~t 

Die  specifische  Wärme  bei  constantem  Druck  ändert 
sich  also  nicht  mit  der  Temperatur,  sie  bleibt  dieselbe 
für  alle  Punkte  der  Thermometerscale;  eine  Aenderung 
im  Druck  ist  das  Einzige,  was  sie  modificiren  könnte: 
je  nachdem  Z  gröfser  oder  kleiner  ist,  erlangt  diese  Modi- 
ßcation  eine  gröfserc  oder  geringere  Ausdehnung.  Allein 
wie  auch  der  Werth  von  z  beschaffen  seyn  möge,  sey 
er  gleich  0,296,  wie  für  die  permanenten  Gase,  oder  fast 
Null,  wie  für  gewisse  Dämpfe,  so  erleidet  die  specifische 
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Wärme  doch  immer  umgekehrte  Aenderungen  wie  die  des 
Drucks;  sie  nimmt  zu,  wenn  der  Druck  abnimmt,  und 
umgekehrt  nimmt  sie  ab,  wenn  der  Druck  zunimmt. 

Sobald  z  für  eine  elastische  Flüssigkeit  bekannt  ist, 
reicht  es  in  allen  Fällen  hin  zu  wissen,  welche  speci fische 
Wanne  sie  für  einen  gewissen  Druck  besitze,  um  daraus 
ihre  specifische  Wärme  für  jeden  anderen  Druck  herzu- 
leiten. Eben  so  könnte  man,  wenn  man  die  zweien 
Drucken  entsprechenden  specifischen  Wärmen  kennte, 
daraus  den  Werth  von  z  und  folglich  auch  den  des  Ca- 
pacitätscoeffieienten  herleiten.  Auf  diese  Weise  führen 
die  von  Delaroche  und  Be'rard  bestimmten  zwei  spe- 
cifischen  Wärmen  der  Luft  zu  einem  Werth  des  Capa- 
citätscoefficienten,  der  von  dem  aus  der  Schallgeschwin- 
digkeit hergeleiteten  nicht  sehr  abweicht. 

4)  Die  Dichtigkeit  eines  Gases  hängt  von  der  Tem- 
peratur und  dem  Drucke  ab,  und  diese  Abhängigkeit  wird 
ausgedrückt  durch  die  allgemeine  Relation: 

p  =  bd(a-hi), 

welche  für  die  Temperatur  /,  und  den  Druck  pt  über- 
geht in: 

f,»*64(a+/,X 

daraus  folgt: 

dt         p,    \a-hi )' 

Combinirt  mit  der  Gleichung  (4)  giebt  diese  Glei- 
chung: 

i  -(sr  « 

welche  das  Gesetz  für  die  Dichtigkeiten  der  Gase  aus- 
drückt, wenn  man  diese  in  für  die  Wärme  undurchdring- 
lichen Gefäfsen  zusammendrückt. 

4.  Die  eben  beigebrachten  Formeln  sind  bestätigt 
durch  die  verschiedenen  Versuche  über  die  Geschwindig- 
keit des  Schalls,  durch  eineu  merkwürdigen  Versuch  der 
HH.  Clement  und  Desormes,  und  durch  die  nach 
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demselben  Priucip  von  den  HH.  Gay-Lussac  und  Wei- 
ter angestellten  Versuche;  die  letzteren  erstrecken  sich 
in  der  Temperatur  von  — 20°  C.  bis  4-40°  C,  und  in 
dem  Druck  von  0,143  bis  zu  zwei  Atmosphären.  Alle 
diese  Versuche  bezweckten,  den  Capacitätscoefficienten 
der  Luft  zu  bestimmen,  und  zu  ermitteln,  ob  derselbe 
wirklich  constant  und  von  der  Temperatur  und  dem  Druck 
unabhängig  sey,  wie  es  die  ursprungliche  Formel  voraus- 
setzt. Laplace  hatte  in  einigen  Worten  angedeutet, 
wie  diese  Formeln  auf  den  Wasserdampf  anzuwenden 
seycn'),  und  Poisson,  indem  er  später  die  Aufgabe 
unter  einer  anderen  Form  aufnahm9),  hatte  gesucht,  aus 
den  ihm  zu  Gebote  stehenden  Versuchen  den  Werth  des 
Capacitätscoefficienten  abzuleiten;  er  schätzte  ihn  annä- 
hernd auf  1,073.  Poisson  erkannte  wohl,  dafs  die  Hy- 
pothese, welche  ihm  dieses  Resultat  geliefert  hatte,  nicht 
mit  den  Tbatsachen  übereinstimme;  allein  er  giebt  kein 
Mittel  an,  aus  diesem  Widerspruch  herauszukommen,  und 
eben  so  wenig  eine  Methode,  die  experimentellen  Data 
auf  eine  genügendere  Weise  zu  gebrauchen3). 

Ich  weifs  nicht,  dafs,  unter  diesem  Gesichtspunkt,  die 
Frage  über  die  Dämpfe  weitere  Entwickelungen  erfahren 
hätte.  Es  ist  unter  diesem  Gesichtspunkt,  und,  gewisser- 
mafsen,  um  die  Fundamental  formein  auf  die  Probe  zu 
stellen,  dafs  ich  hier  ihre  Behandlung  vornehme. 

Man  hat  sich  mit  der  Relation  zwischen  den  Span- 
nungsmaximis  und  den  entsprechenden  Temperaturen  des 
Wasserdampfs  viel  beschäftigt,  hat  glückliche  Versuche 
gemacht,  um  die  eine  dieser  Gröfsen  in  Function  der 
anderen  auszudrücken;  allein  diese  verschiedene  Functio- 
nen, selbst  die,  welche  die  Data  der  Erfahrung  am  ge- 
treusten wiedergeben,  können  für  nicht  mehr  als  empi- 

■ 

1)  Micanique  eheste ,  LUr.  XII,  p.  139.  n" 

2)  Annales  de  chim.  et  de  phys.   (1823)   T.  XXIII,  p.  337.  — 
(Gilb.  Ann.  Bd.  76,  S.269.) 

3)  Tratte'  de  micanique  (1833),  T.  II,  />.  650. 
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rische  Formeln  gehalten  werden.  Die  Thatsachen  sind 
hier  zu  coinplcx,  als  dafs  die  Formel,  die  denselben  ihren 
Ursprung  verdankt,  in  gleichen  Rang  gestellt  werden 
könnte  mit  der,  welche  von  einer  allgemeinen  Idee  aus- 
geht, und  dadurch  allein,  wenn  nicht  ihre  physikalische 
Rechtfertigung,  doch  wenigstens  den  Grund,  abstract  zu 
sejn,  in  sich  trägt.  Deshalb  werde  ich  mich  bei  der 
folgenden  Discussion  enthalten,  mit  den  theoretischen  For- 
meln diejenigen  zu  vermengen,  welche  den  Druck  in 
Function  der  Temperaturen  ausdrücken.  Ucberdiefs  sind 
diejenigen  dieser  Formeln,  die  für  einen  Dampf  gut  sind, 
vielleicht  schlecht  für  einen  anderen;  denn  nichts  sagt 
uns,  dafs  sie  nicht  Elemente  enthalten  müfsten,  die  sich 
sowohl  mit  der  atomistischen  Zusammensetzung  als  mit 
der  eigenen  Substanz  jeder  Flüssigkeit  änderten.  Sie  wür- 
den somit  ihre  Allgemeinheit  verlieren  können,  während 
dieser  Charakter  den  theoretischen  Formeln  verbliebe, 
welche  das  Spannungsmaximum  nur  als  eine  letzte,  von 
ihnen  nicht  zu  überschreitende  Gränze  berühren. 

Diefs  gesetzt,  nehmen  wir  wieder  unsere  allgemeine 
Gleichung : 

und  geben  ihr  die  Form: 
indem  wir  setzen: 

7     a  +  t,    \P  )' 

wo  also  y  den  ganzen  veränderlichen  Theii  vorstellt. 

Beschäftigen  wir  uns  zunächst  mit  dem  Wasserdampf. 
Gesetzt  qt  repräsentire  die  gesammte  und  unbekannte 
Wärmemenge,  welche  in  einem  Kilogramm  Wasserdampf 
bei  der  Temperatur  100°  und  dem  Druck  vou  760  Millim. 
enthalten  ist;  alsdann  ist  tt  =  100°  ,  /?  =  760  Millim. 
und  ct  bezeichnet  die  speeifische  Wärme  bei  constantem 
Druck  unter  den  Umständen,  welche  wir  als  Ausgangs- 

Poggend.  Ann.   Ergänzungsbd.  II.  38 
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punkt  wählten,  d.  h.  unter  dem  atmosphärischen  Druck. 
Zugleich  repräsentirt  q  die  gesammte  und  gleichfalls  un- 
bekannte  Wärmemenge,  welche  ein  Kilogramm  Wasser - 
dampf  bei  der  Temperatur  /  und  dem  Druck  p  enthält, 
wo  diese  Temperatur  und  dieser  Druck  beide  willkür- 
lich und  unabhängig  sind.  Beim  Maximum  der  Spannung 
hört  diese  Unabhängigkeit  auf;  für  jeden  Werth  von  t 
giebt  es  nur  einen  einzigen  Werth  von  p,  welchen  man 
nur  in  die  Formel  einzuführen  braucht,  um  zu  specifict- 
ren,  dafs  sie  für  diesen  besonderen  Fall  gelte. 

Wäre  derCapacitätscoefficicnt  k  für  den  Wasserdampf 
bekannt,  so  würde  sich  daraus  der  Werth  von  z  mittelst 

ifr  —  I 

der  Relation  z  =  — j —  ergeben,  und  wenn  man  succes- 

sive,  in  dem  Werth  von  y,  für  /  die  Reihe  der  Tempera- 
turen und  für  p  das  einer  jeden  Temperatur  entsprechende 
Spannungsmaximum  substituirte,  so  hätte  man  für  y  eine 
Reihe  von  Zahlen,  die  sogleich  den  Unterschied  der  Wärme- 
gröfsen  qt  für  jede  Temperatur  gäben.  Man  würde  also 
beim  Anblick  dieser  Resultate  wissen,  ob  die  in  einem 
Kilogramm  Dampf  enthaltene  Wärmemenge  constant  sey, 
oder  ob  sie  mit  steigender  Temperatur  zu-  oder  abnehme. 

Damit  sie  constant  wäre,  müfste  man  immer  haben 
q  —  gt  =  0,  und  folglich  auch  immer  y  =  1,  wie  auch  die 
Werthe  von  /  und  p  seyen.  Allein  man  kann  sich  leicht 
überzeugen,  dafs  dem  nicht  so  ist,  denn  y  s=  1  giebt  eine 
Art  Bedingungsgleichung,  welche  unter  die  Form: 

_  —     <«-*-')  ~  h?(*  +  Q  /7v 

gebracht  werden  kann,  und  dieser  Gleichung  wird  nicht 
durch  die  verschiedenen  Werthe  von  t  und  p  genügt, 
oder  vielmehr  giebt  sie  für  z  keinen  constanten  Werth. 
Man  mufs  also  schliefsen :  entweder  dafs  das  Kilogramm 
Wasserdampf  beim  Maximum  der  Spannkraft  nicht  die- 
selbe Wärmemenge  enthalte,  oder  dafs  die  theoretische 
Formel  mangelhaft  sey,  entweder  vermöge  ihrer  Principien, 
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oder  weil  sie  mit  Unrecht  den  Capacitätscoefficienten  als 
unabhängig  von  Temperatur  und  Druck  voraussetzt. 

Angenommen  die  Wärmemenge  ändere  sich ;  alsdann 
kann  man  in  dieser  Hinsicht  alle  möglichen  Hypothesen 
machen,  man  kann  annehmen,  dafs  sie  sich  oscillatorisch 
oder  abwechselnd  ändere,  d.  h.  dafs  sie  Maxima  und  Mi- 
nima habe,  die  sich  entweder  nur  ein  Mal  zeigen,  oder 
sich  in  dem  bekannten  Theil  der  Thcrmometcrscale  mehr- 
mals wiederholen.  Eben  so  kann  man  annehmen,  und 
diefs  scheint  mir  natürlicher,  dafs  die  Wärmemenge  ein- 
fach wachsend  oder  abnehmend  sey,  nicht  in  gleichför- 
miger, aber  doch  in  steliger  Weise,  ohue  dafs  ein  anderes 
Maximum  oder  Minimum  stattfinde,  als  das,  was  den  äu- 
fsersten  Temperaturen  angehört. 

Ueber  diesen  Punkt  wissen  wir  nichts;  allein  ich 
glaube,  dafs  wir  aus  der  Auslegung  der  vorstehenden 
*  Gleichung  wichtige  Folgerungen  ziehen  können.  Wenn 
nämlich  die  Wärmemenge  eine  mit  der  Temperatur  z.  B. 
wachsende  ist,  so  mufs  t^>tt  immer  r/  —  und  folg- 

lich y>l  geben,  und  t-<Ctt  mufs  auch  immer  q —  ft<0 
und  folglich  y<T  1  geben.    Das  Umgekehrte  fände  staU 
wenn  die  Wärmemenge  mit  steigender  Temperatur  ab- 
nähme. 

In  beiden  Fällen  könnte  man  J=l  nur  haben,  wenn 
tz=ztti  eine  Bedingung,  welche  immer  von  selbst  erfüllt  ist, 
unabhängig  von  der  Gröfse,  welche  man  z  beilegen  kann. 

Allein  jeder  Werth  von  z,  den  man  aus  der  Be- 
dingungsgleichung ziehen  kann,  wenn  man  darin  für  /  eine 
Temperatur  und  für  p  das  entsprechende  Spannungsmaxi- 
mum substiluirt ,  giebt  y  =  1  und  folglich  q  —  qt  ==  0. 
Keiner  dieser  Werlhe  kann  also  der  wahre  von  z  seyu, 
weil  dieser  nothweudig  v>  1  für  und  y<!  1  für 

t<t0  oder  umgekehrt,  geben  mufs,  je  nachdem  die  Wär- 
memenge eine  mit  der  Temperatur  wachsende  oder  ab- 
nehmende ist.  Das  Stcligkcitsgcsctz  zeigt  übrigens  an,  dafs 
diese  Werlhe  von  z  sich  nicht  plötzlich  ändern,  so  dafs 

38* 
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zwei,  die  zweien  consecutiven  Werthen  von  /  entsprechen, 
ein  endliches  Intervall  zwischen  sich  lassen. 

Es  inufs  also  durchaus  der  wahre  Werth  von  z,  der, 
welcher  den  Capacitätscoefficienten  zu  geben  hat,  kleiner 
seyn  als  der  kleinste  der  aus  der  Bedingungsgleichung 
gezogene  oder  gröfscr  als  der  gröfste. 

Diese  Folgerung  zeigt  uns,  wie  viel  Interesse  es  habe, 
die  aus  dieser  Gleichung  für  die  verschiedenen  Werthc 
von  /  und  p  hervorgehenden  Werthe  mit  Sorgfalt  zu  un- 
tersuchen. 

Die  folgende  Tafel  enthält  diese  Resultate  für  den 
Wasserdampf;  es  schien  mir  nöthig,  sie  für  die  verschie- 
densten Werthe  von  tt  und  p(  aufzusuchen.  Weniger  nütz- 
lich wäre  es,  diese  Rechuung  von  Grad  zu  Grad  auszufüh- 
ren; ich  habe  ziemlich  entfernte  Intervalle  nach  Zufall  und 
ohne  Auswahl  genommen. 


Werthe  von  s  und  Jb,  von  verschiedenen  Punkten  ausgegangen1). 


Werihe  von 

Entsprec 

tende  Werthe  von 

s  und  A 

I  -te 

=  181,6 
=  10  At. 

/.     1  r. 

k. 

«. 

k. 

z.      |  k. 

-  32U,0C. 
0,0 

+  50,0 
80  ,0 
121,4 
153,0 
181,6 
214,7 
236  ,2 
266 ,0 
311,0 
444  ,7 
516,76 

0,31 
4,60 
91,98 
364,54 
2.760 
5.760 
10.760 
20.760 
30.760 
50.760 
100.760 
500.760 
1000.760 

0,04640 

0,05633 
0,05896 
0,06362 
0,06614 
0,06902 
0,07181 
0,07346 
0,07562 
0,07850 
0,08557 
0,08861 

1,0487 

1,0597 
1,0627 
1,0679 
1,0712 
1,0741 
1,0774 
1,0793 
1,0818 
1,0851 
1,0936 
1,0972 

0,05615 
0,06130 
0,06835 
0,07521 
0,08069 
0,08347 
0,08613 
0,08971 
0,09173 
0,09432 
0,09756 
0,10552 
0,10881 

1,0595 
1,0653 
1,0734 
1,0811 
1,0878 
1,0911 
1,0942 
1,0985 
1,1010 
1,1043 
1,1081 
1,1179 
1,2210 

0,00298 
0,06902 
0,07763 
0,0&349 
0,08847 
0,09396 

0,10161 
0,10346 
0,10603 
0,10900 
0,11693 
0,12013 

0,0672 
1,0742 
1,0842 
1,0911 
1,0971 
1,1037 

1,1131 
1,1151 
1,1186 
1,1223 
1,1326 
1,1365 

1  )  Zu  diesen  Berechnungen  habe  ich  unterhalb  0°  die  neuerlich  von 
Hrn.  Regnault  beobachteten  Spannungcu  angewandt;  zwischen  0° 
und  100°  die  ehedem  von  mir  nach  der  Laplace'schen  durrh  Hr. 
Biot  modificirten  Formel  (Biot,  Tratte  de  phjs. .  T.l,  1816) 
berechnete  Tafel ,  und  über  100°  die  von  den  Hfl.  Arago  und  I)u- 
long  gegebene  Tafel,  welche  sich  bekanntlich  bis  24  Atmosphären 
erstreckt.   Diese  Gränre  ihrer  Versuche  ist  bis  jetzt  noch  die  höchste, 
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Man  sieht  also,  da  Ts,  von  welchem  Punkte  mau  auch 
ausgehen  möge,  scy  es  von  0°,  von  100°  oder  181  °,6,  die 
Werlhe  von  z  und  also  die  daraus  hervorgehenden  des 
Capacitätscoefficicnten  stels  mit  steigender  Temperatur  zu- 
nehmen, und  überdiefs  desto  geringer  sind,  als  man  eine 
niedrigere  Temperatur  zum  Ausgangspunkt  wählt.  Es  ist 
indefs  sicher,  dafs  der  wahre  Werth  von  z  weder  von  dein 
für  tk  genommenen  Ausgangspunkt  abhängt,  noch  von  der 
Thermometerscale,  noch  selbst  von  der  Einheit,  deren 
man  sich  zur  Zählung  der  Wärmemengen  bedient;  er  ist 
unabhängig  von  allen  diesen  conventioneilen  Punkten,  al- 
leinrg  dadurch,  dafs  der  Capacitätscoefficient  nur  ein  Ver- 
hältnifs  zweier  Wärmemengeu  ist  und  ursprünglich  an  sich 
als  unabhängig  von  der  Temperatur  angenommen  ward. 
Der  kleinste  der  für  z  gefundenen  Werthe  gehört  zu 
—  32°  C.  und  entspringt  aus  der  Hypothese  /4  =  0.  Der 
gröfste  gehört  zu  236 °, 2  C.  (diese  Temperatur  als  obere 
Gräuze  der  beobachteten  genommen)  und  entspringt  aus 
/  =181,6;  es  ist  also  zu  schliefsen,  dafs  der  wahre  Werth 
von  z<  0,04640  oder  ;>  0,10346  ist.  Sicher  würden 
diese  Gränzen  etwas  weiter  auseinander  liegen,  wenn  man 
für  tt  successive  die  niedrigste  Temperatur  — 32°  C,  und 
die  höchste  -f-  236°,2  C.  nähme,  und  sie  würden  es  noch 
mehr,  wenn  die  Versuche  sich  gegen  die  beideu  Extremitä- 
ten der  Thermoincterscale  erstreckten;  allein  hier  ist  es 
weniger  wichtig,  genau  zu  wissen,  welches  die  Gränzen 
seyen,  als  die  Methode,  durch  welche  man  sie  findet,  be- 
greiflich zu  machen. 

Angenommen  z  müsse  unterhalb  der  unteren  Gräuze 
0,0464  genommen  werden,  so  hat  iu  der  Gleichung: 

die  man  kennt.  Aus  biofser  Neugierde  habe  ich  noch  die  Drucke 
von  50,  100  und  1000  Atmosphären,  aus  der  von  den  IUI.  Arago 
und  Dulung  augewaudien  Formel  abgeleitet,  hinzugefugt.  Die  drei 
letzten  Resultate  treten  nicht  in  die  Erörterung  ein;  sie  zeigen  indels, 
dali  diese  Formel  selbst  für  1000  Atmosphären  noch  keine  Zahlen 
von  offenbarer  Unmöglichkeit  liefert. 
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y=  "  +  '  (J*lY 

z  einen  constanten,  aber  kleineren  Werth  als  ihn  y  =  1 

giebt.  Nun  hat  man  für  t>tt  immer  p>p(,  und  (~^Z 

ist  ein  Bruch,  dessen  Werth  um  so  gröfser  ist,  je  kleiner 
z ;  also  hat  man  für  /  >»  /,  immer  > \>  1   und  folglich 


Eben  so  hat  man  für  /«</,  immer  p,7>p,  und 


ist>l,  sein  Werth  ist  desto  kleiner  als  z  kleiner;  also 
hat  für  immer  y<Zl  und  folglich  q —  ?,<!0. 

Die  Wahl  der  unteren  Gränze  zieht  mithin  die  Fol- 
gerung nach  sich,  dafs  die  Wärmemenge  des  Dampfs  eine 
mit  der  Temperatur  wachsende  sey;  und  es  ist  durch  ein 
analoges  Raisonnement  leicht  zu  ersehen,  dafs  die  Wahl 
der  oberen  Gränze  zu  der  Folgerung  führt,  dafs  die  Wär- 
memenge des  Dampfs  eine  mit  steigender  Temperatur  ab- 
nehmende sey. 

Wir  können  daraus  noch  einen  anderen  wichtigen 
Schlufs  ziehen.  Da  nämlich  die  aus  der  Bedinguugsglei- 
chung  abgeleiteten  Werthe  von  z  ohne  abwechselnde  Pe- 
rioden beständig  wachsen,  so  folgt,  dafs  die  Werthe  von 
/  auch  keine  Abwechselungen  darbieten  werden,  und  mit- 
hin die  Wärmemengen  des  Dampfs  nolhwendig  in  stetiger 
Weise  zu-  oder  abnehmen,  ohne  dafs  zwischen  zwei  con- 
secutiven  Unterschieden  eiu  Zeichenwechsel  stattfindet. 

Es  würde  sowohl  für  den  Wasserdampf  als  für  an- 
dere Dämpfe  von  bekannter  Spannung  leicht  seyn,  Cur- 
ven  zu  construiren,  welche  die  Werthe  von  z  für  y  =  l, 
die  Werthe  von  y  für  z  =  const.  und  selbst  die  Werthe 
von  q —  qt  veranschaulichten.  Vielleicht  könnte  auch  die 
Discussion  dieser  Curven  bei  verschiedenen  Hypothesen 
über  das  Gesetz  der  Spannungen  von  Interesse  seyn. 

Allein  ohne  in  diese  Untersuchung  einzugehen,  be- 
gnüge ich  mich  zu  schliefsen,  dafs  in  allen  Fei  Heu  und 
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für  alle  Dämpfe  die  Wärmemengen  wachsende  seyn  wer- 
den, wenn  man  für  z  die  untere  Gränze  nehmen  mofs, 
und  dagegen  abnehmende,  wenn  man  die  obere  Gränze 
zu  wählen  hat. 

Die  ganze  Aufgabe  kommt  nun  darauf  zurück,  neue 
dem  Versuch  zugängliche  Kennzeichen  aufzusuchen,  mit- 
telst welcher  man  sich  über  diese  beiden  Gränzen  ent- 
scheiden könne. 

Die  Veränderung  der  latenten  Wärme  kann  uns  Kenn- 
zeichen dieser  Art  liefern. 

5.  Bezeichnen  wir  mit  x  die  absolute  Wärmemenge, 
welche  1  Kilogramm  flüssiges  Wasser  bei  0°  besitzt,  mit  s 
seine  Wärmecapacität  und  im  Allgemeinen  mit  l  die  la- 
tente Wärme  seines  Dampfs. 

Die  gesammte  Wärmemenge  yt,  welche  1  Kilogramm 
Wasserdampf  beim  Maximum  seiner  Spannung  pt  und  bei 
der  Temperatur  tt  besitzt,  besteht  aus  aller  der,  welche 
1  Kilogramm  Wasser  bei  0°  enthält  aus  der,  welche  es 
gebraucht,  um  mit  Beibehaltung  des  flüssigen  Zustand  es 
auf  die  Temperatur  /,  zu  gelangen,  und  endlich  aus  der 
latenten  Wärme  welche  man  noch  hinzufügen  mufs, 
um  die  Verdampfung  unter  dem  Maximumdruck  pt  zu  be- 
werkstelligen.   Man  hat  also: 

y,  =  -r  -+-  st,  -hX,, 

und  eben  so  für  irgend  eine  Temperatur  t  und  das  ent- 
sprechende Spannungsmaximum  p: 

Daraus  folgt: 

Wenn  das  Temperaturintervall  /  —  /,  sehr  beträcht- 
lich wäre,  würde  der  Werth  s  nicht  streng  derselbe  seyu 
können  in  dem  Ausdruck  von  qt  und  dem  von  q\  allein 
es  ist  hier  nicht  nöthig,  diesen  Unterschied  in  Rechnung 
zu  ziehen. 

Was  zunächst  in  diesem  allgemeinen  Werth  von  X 
überrascht,  ist:  dafs  er  zwei  Glieder  enthält,  die  von 
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gleichem,  oder  von  entgegengesetzten  Zeichen  seyn  kön- 
nen. Im  ersteren  Fall  nimmt  die  latente  Wärme  mit 
steigender  Temperator  immer  ab,  and  überdiefs  verändert 
sie  sich  sehr  rasch,  weil  das  letzte  Glied,  welches  der 
Temperaturdifferenz  proportional  ist,  einen  beträchtlichen 
Werth  haben  wird,  ungerechnet  den,  der  aus  dem  Gliede 
q —  qt  der  Wärroedifferenzen  entspringt.  Im  zweiten  Falle 
dagegen  heben  sich  die  entgegengesetzten  Glieder  auf, 
wenigstens  zum  Theil,  und  dann  ist  es  ihre  relative  Gröfse, 
von  welcher  der  zu-  oder  abnehmende  Werth  von  X  be- 
dingt wird.  Es  wäre  streng  genommen  möglich,  dafs  es  in 
diesem  Falle  Alternative  von  Maximis  uud  Minimis  gäbe. 

Bei  dem  Wasserdampf  ist  die  latente  Wärme  nur  für 
den  Siedpunkt  bekannt;  sie  scheint  alsdann  537  Einheiten 
zu  betragen.  Nehmen  wir  diefs  zum  Ausgangspunkt,  in- 
dem wir  /  —  100  und  A,  =  537  machen. 

Mtifste  man  für  z  die  obere  Gränze  nehmen,  so  würde 
die  Wärmemenge  q  —  qt,  als  abnehmend,  positiv  seyn  für 
*  =  0,  und  ihr  Werth  würde  nahezu  100  Einheiten  be- 
tragen, selbst  wenn  man  z  einen  der  Gränze  sehr  nahen 
Werth  gäbe;  da  überdiefs  s  =  l9  so  würde  man  haben: 

-,(/_/,)  =  100 

und 

k  =  xl-h  200, 

d.  h.  die  latente  Wärme  bei  0°  wäre  um  mehr  ab  200 
Einheiten  gröfser  als  die  bei  100°.  Diese  Folgerung 
schien  mir  sehr  merkwürdig. 

Ich  habe  also  die  latente  Wärme  des  Dampfs  für  die 
Temperatur  0°  bestimmt.  Man  weifs,  dafs  derlei  Bestim- 
mungen schwierig  sind,  allein  ich  hatte  hier  hinreichenden 
Spielraum,  um  keinen  Irrthum  zu  befürchten.  Folgendes 
ist  die  von  mir  angewandte  Methode. 

Ein  Rohr  von  dünnem  Glase,  etwa  1  Centimeter  im 
Durchmesser  und  20  Centim.  in  der  Länge,  von  bekann- 
tem Gewicht,  enthält  einige  Grammen  Wasser,  welche 
sorgfältig  gewogen  worden  und  zur  Verdampfung  bestimmt 
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sind.  Um  die  latente  Wärme  zu  sammeln,  die  sie  bei  der 
Zustandsändcrung  aufnehmen  müssen,  taucht  man  das  Rohr 
in  ein  nahe  bis  0°  erkaltetes  Bad,  dessen  Erwärmungs- 
gesetz man  beobachtet.  Dieses  Bad  besteht  aus  etwa  100 
Grammen  Wasser,  die  in  einer  Glocke  von  dünnem  Glase, 
von  4  bis  5  Ccnlim.  Durchmesser  und  hinlänglicher  Höhe, 
enthalten  sind.  Um  die  Verdichtung  der  äufseren  Dämpfe 
an  den  Wänden  der  Glocke  zu  verhüten,  ist  sie  mittelst 
eiues  Korks  befestigt  in  einem  cylindrischen  Glasgefäfs 
von  12  bis  15  Centim.  Durchmesser  und  hinreichend  gro- 
fser  Höhe,  damit  die  Schicht  Schwefelsäure,  welche  den 
Boden  bedeckt,  keine  zu  directe  Einwirkung  auf  den 
unteren  Theil  der  Glocke  ausübe.  Dadurch  vermindert 
man  die  Verdichtung  der  Dämpfe  und  die  Wirkung  von 
Luftströmeu,  welche  beide  das  Erwärmungsgesetz  stören 
würden. 

Das  Wasser  im  Bad  mufs  ein  um  einige  Centimeter 
höheres  Niveau  haben,  als  das  Wasser  in  der  Verdun- 
stungsröhre; es  mufs  durch  zweckmäfsiges  Umrühren  re- 
gclmäfsig  bewegt  werden;  die  Temperatur  wird  durch 
ein  mit  dem  Kathetometer  abgelesenes  Thermometer  an- 
gegeben. 

Nachdem  die  Sachen  sonach  vorgerichtet  sind,  be- 
stimmt man  sorgfällig  die  Dauer  der  Erwärmung  für  jeden 
halben  Grad,  z.  B.  von  3  oder  4°  bis  7  oder  8°.  Wäh- 
rend dieser  ersten  Periode  erfolgt  keine  Verdampfung  in 
der  Röhre;  zwar  steht  diese  in  Gemeinschaft  mit  der 
Luftpumpe  oder  vielmehr  mit  einer  Glocke,  die  concen- 
trirte  Schwefelsäure  enthält,  allein  das  Vacuum  ist  nicht 
gemacht.  Sobald  die  Erwärmung  bis  8°  gediehen  ist,  be- 
ginnt die  zweite  Periode,  d.  h.  man  stellt  das  Vacuum 
her,  zwar  rasch,  aber  doch  mit  der  Vorsicht,  damit  das 
Sieden  mäfsig  sey,  ohne  Aufstofsen  und  Fortschleudern 
der  Flüssigkeit.  Augenblicklich  verlangsamt  sich  der  Gang 
der  Erwärmung;  man  könnte  das  Thermometer  sogar  auf 
7°,5  zurückbringen  oder  wenigstens  10  bis  12  Minuten, 
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was  die  zur  Verdampfung  von  1  bis  2  Grm.  Wasser  er- 
forderliche Zeit  ist,  auf  8°  halten.  Dann  läfst  man  wieder 
Luft  eintreten,  und  zur  grosseren  Sicherheit  während  dieser 
dritten  und  letzten  Periode  fährt  man  noch  fort,  das  Er- 
wärmungsgesetz bis  10  oder  11  Grad  zu  beobachten,  wenn- 
die  umgebende  Temperatur  etwa  20°  ist. 

Diese  Angaben  werden  ohne  weiteres  Detail  hinrei- 
chen, um  zu  zeigen,  dafs  diese  Methode  ihren  Zweck  er- 
füllt. Kennt  man  durch  eine  neue  Wägung  das  Gewicht 
des  verdampften  Wassers,  kennt  die  Zeit,  während  welcher 
das  Bad,  mit  seinem  ganzen  Inhalt,  durch  den  Effect  der 
Verdampfung  zwischen  7  und  8°  gehalten  ward,  und  weifs 
wie  viel  Wärme  es  innerhalb  dieser  Zeit  aufnehmen  mufste, 
so  ist  es  leicht,  daraus  die  Wärmemenge  abzuleiten,  welche 
ihm  die  Verdampfung  selbst  entzogen  hat. 

Mehre  Versuche,  deren  Resultate  ziemlich  überein- 
stimmten, gaben  mir  für  die  latente  Wärme  des  Wasser- 
dampfs bei  0°  etwa  560  Einheiten. 

Die  Hauptschwierigkeit  bei  diesen  Versuchen  entspringt 
aus  einem  Phänomen,  welches  ich,  ich  bekenne  es,  nicht 
vorausgesehen  hatte.  Die  Präparatoren  haben  so  viele 
Mühe,  in  den  Vorlesungeu  den  Leslie'schen  Versuch  an- 
zustellen, dafs  ich  nicht  erwartete,  hier  in  der  Gefrierung 
durch  das  Vacuum  ein  Hindernifs  anzutreffen,  und  den- 
noch geschah  es.  Die  zu  verdampfende  Flüssigkeit  befand 
sich,  wie  gesagt,  umgeben  von  dem  Wasser  des  Bades, 
dessen  Temperatur  7  bis  8°  war,  und  überdiefs  lebhaft  um- 
gerührt ward,  besonders  an  dem  Punkt,  wo  sich  die  Kälte 
erzeugte.  Ungeachtet  dieser  bedeutenden  Erwärmung  gefror 
die  oberflächliche  Schicht  unaufhörlich,  wenn  man  nicht 
die  Operation  mit  besonderer  Sorgfalt  mäfsigte,  und  es 
geschah  oft,  dafs  sich  dann  eine  Art  von  Stempel  bildete, 
welcher,  fortgeschleudert  durch  die  Spannkraft  des  Was- 
sers  gegen  das  darunter  befindliche  Eis,  bisweilen  bis  in  die 
Luftpumpe  flog.  Man  mufs  nicht  blofs  diese  Fehlerquelle 
vermeiden,  sondern  gar  mit  gröfsler  Sorgfalt  darauf  ach- 
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teil,  dafs  nichts  von  der  Flüssigkeit  durch  das  Aufkochen 
gegen  die  über  dein  Niveau  des  Bades  befindlichen  Wände 
der  Röhre  gespritzt  werde.  Man  gelangt  dahin,  indem 
man  aus  feinem  Platindraht  gewissermafscn  einen  lockeren 
Pfropfen  in  der  Flüssigkeit  bildet,  und  einen  zweiten  ähn- 
lichen Pfropfen  etwas  über  deren  Oberflache,  aber  unter 
dem  Niveau  des  Bades  anbringt. 

Es  scheint  also  gewifs,  dafs  bei  der  Temperatur  des 
schmelzenden  Eises  der  Werth  von  q  —  q,  negativ  ist,  dafs 
mithin  der  Werth  von  z  durch  die  untere  Gränze  be- 
stimmt werden  inufs,  und  dafs  der  Wasserdampf  Wärme- 
mengen enthält,  die  mit  der  Temperatur  wachsen. 

Ich  bin  geneigt  zu  glauben,  dafs  der  Alkohol-  und 
der  Aetherdampf,  ebenfalls  wie  der  Wasserdampf,  wach- 
sende Wärmemengen  enthalten.  Hr.  Despretz  hat  frü- 
her die  latente  Wärme  dieser  Dämpfe  bestimmt1),  und  die 
von  ihm  gefundenen  Zahlen,  208  für  den  Alkohol  und  97 
für  den  Aether,  sind  seitdem  bestätigt  worden  und  kön- 
nen als  fast  richtig  angesehen  werden ;  sie  gelten  für  die 
Siedpunkte,  nämlich  78°,7  und  35°,7,  und  für  Flüssigkei- 
ten, deren  Capacitätcn  waren  0,622  und  0,520. 

Mit  diesen  Daten  ist  es  leicht  aus  der  vorstehenden 
Formel  zu  ersehen,  dafs  bei  der  Temperatur  0°  die  la- 
tente Wärme  dieser  Dämpfe  gebracht  werden  müsse,  für 
den  erstereu  auf  mehr  als  208  -4-  49  =  257  und  für  den 
zweiten  auf  mehr  als  97  +  19  =  116,  wenn  sie  von  ab- 
nehmender Wärmemenge  wären. 

Analoge  Versuche,  wie  die  von  mir  mit  Wasser  ge- 
machten, gaben  mir  für  absoluten  Alkohol  etwa  215  bis  220; 
aber  für  den  Aether  gaben  sie  mir  allerdings  eine  der 
Gränze  1 16  sehr  nahe  kommende  Zahl,  wodurch  denn  für 
diese  letzte  Flüssigkeit  die  Frage  unentschieden  bleibt. 

6.  Nachdem  ich  erwiesen  habe,  dafs  bei  einem  Dampf 
der  Vergleich  zweier  latenten  Wärmen,  die  bei  zwei  etwas 
auseinandcrliegenden  Temperaturen  genommen  sind,  im 

1  )  Ann.  de  chim.  et  de  phys.,  (1823),  T.  XXIF,  />.  329. 
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Allgemeinen  hinreicht,  um  zu  entscheiden,  ob  dieser  Dampf 
von  wachsender  oder  abnehmender  Wärmemenge  scy, 
bleibt  noch  eine  für  die  Wissenschaft  sehr  wichtige  Auf- 
gabe zu  lösen,  nämlich  die  Bestimmung  des  Capaciläls- 
coefficienten.  Diefs  Element  ist  das  wichtigste  für  die 
Theorie  der  elastischen  Flüssigkeiten,  und  wenn  es  für 
Dämpfe  bekannt  wäre,  deren  Spannungen  man  auch  kennt, 
so  könnte  man  daraus,  wenn  auch  nicht  das  Gesetz,  doch 
wenigstens  den  Gang  der  Zu-  und  Abnahme  der  Wärme- 
mengen herleiten. 

Die  Gleichung  der  latenten  Wärmen,  combinirt  mit 
der  der  Wärmemengen,  giebt  für  die  Temperatur  0°  und 
den  Wasserdampf: 


pt  ist  immer  gleich  760  Millimeter  und  p  =s  4mm,6. 
Dieser  Werth  der  speciiiscben  Wärme  des  Wasserdampfs 
bei  100°  wird  desto  gröfser  seyn,  je  gröfser  z  selber  ist. 
Für  z  =  0,  £  =  0,01,  z  =  0,02,  £  =  0,03,  *  =  0,04  wird 
der  Nenner  folgweise:  100,  86,  71,  55  und  39.  Andrer- 
seits deuten  meine  Versuche  zwar  auf  einen  positiven 
Werth  von  k  —  A,,  weil  es  gegenwärtig  erwiesen  scheint, 
dafs  Xt  oder  die  latente  Wärme  des  Wassers  bei  100° 
nur  537  ist ;  allein  bei  Annahme  dieser  Zahl  würde  man 
haben  / — A,  =  23,  und  wenn  wenigstens  z  nicht  ungemein 
klein  wäre,  würde  man  für  ct  einen  Werth  gröfser  als 
eins  haben. 

Die  speeifische  Wärrae  des  Wasserdampfs  ist  uns 
durch  die  Untersuchungen  von  Delaroche  und  Berard 
bekannt ;  nach  einem  Versuche,  den  diese  Physiker  selber 
für  zweifelhaft  halten,  schätzen  sie  dieselbe  auf  0,847. 
Die  grofse  Arbeit  über  die  speeifische  Wärme  der  Gase, 
von  welcher  dieser  Versuch  einen  Theil  ausmacht,  ist. 
ohne  Widerrede  eine  der  merkwürdigsten  in  der  experi- 
mentellen Physik  zu  Anfange  dieses  Jahrhunderts.  Man 


100  ~(x-it) 
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kann  wohl  sagen,  dafs  es  nicht  eins  der  vielen  darin  ent- 
haltenen Resultate  gäbe,  welches  nicht  bestätigt  worden 
wäre,  und  nicht  eine  der  angewandten  Beobacbtungsweisen, 
welche  nicht  zum  Fortschritt  derWissenschaft  gedient  hätte. 
Man  darf  sich  also  nicht  wundern,  wenn  die  meisten  Phy- 
siker die  Zahl  0,847  für  die  speeifische  Wärme  des  Was- 
serdampfs mit  grösserem  Vertrauen  angenommen  haben  als 
die  Urheber  selbst. 

Dennoch  scheint  mir,  den  vorstehenden  Betrachtungen 
zufolge,  die  Genauigkeit  dieses  Resultats  wenig  wahrschein- 
lich, und  nach  schärferer  Prüfung  des  Versuchs  der  HH. 
Delarochc  und  Berard  bin  ich  zu  glauben  geneigt, 
dafs  er  wirklich  eine  gröfscre  Zahl  als  0,847  giebt. 

Folgendes  ist  nämlich  die  Stelle,  welche  sich  auf  diese 
Rechnung  bezieht1).  Nachdem  sie  hinter  einander  zwei 
Versuche  gemacht  haben,  den  einen  mit  trockner  Luft,  den 
anderen  mit  feuchter,  bei  39°  mit  Wasserdampf  gesättig- 
ter Luft,  sagen  die  Verfasser: 

„Der  Unterschied  zwischen  den  Resultaten  dieser  bei- 
den, genau  unter  denselben  Umständen  gemachten  Ver- 
suche beträgt  also  9°,5  —  8°,4  =  ,  und  das  ist  der 
Effect  des  Wasserdampfs." 

„Das  Barometer  stand  während  der  Dauer  des  Ver- 
suchs auf  0<nm,7596,  und  andrerseits  ist  die  Spannung  des 
Wasserdampfs  bei  39°  C,  zufolge  der  Dalton'schen  Tafel, 
gleich  0"m,0505 ;  folglich  stand  in  der  mit  Dampf  gesättigten 
Luft  das  Luftvolum  zum  Dampfvolum  in  dem  Verhältnifs 
15:1.  Da  der  Effect  elastischer  Flüssigkeiten  auf  das  Ca- 
lorimetcr  unter  gleichen  Umständen  proportional  ist  der 
durchströmenden  Menge,  so  folgt  aus  obigen  Versuchen, 
dafs  wenn  ein  Volum  Irockner  Luft  die  Temperatur  des 
Calorimeters  um  8°,4  über  die  der  umgebenden  Luft  er- 
höht, ein  gleiches  Volum  Dampf,  unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen, sie  um  16",5  erhöhen  wird.  Wenn  folglich  die 
speeifische  Wärme  der  Luft  gleich  eins  ist,  wird  die  eines 

1)  Annales  de  chimie  (1813),   T.  LXXX1V,  p.  131. 
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gleichen  Volums  Dampf  1,96  scyn,  und  die  eines  glei- 
chen Gewichts  3,136,  welches,  multiplicirt  mit  0,2669,  der 
specifischen  Wörme  der  Luft  in  Bezug  auf  Wasser,  giebt: 
0,847." 

Ohne  iu  anderweitige  Betrachtungen  einzugchen  und 
mich  blofs  an  den  in  dieser  Stelle  angedeuteten  Gang 
haltend,  bemerke  ich,  dafs  da  beim  Durchgang  der  feuch- 
ten Luft  durch  das  Calorimctcr  das  Volum  des  Dampfs 
TV  von  dem  der  Luft  war,  wirklich  nur  -J  £  des  Volums  an 
Luft  durchgingen,  welche  folglich  in  dem  Calorimeter  ei- 
nen Effect  hervorbringen  mufsten  gleich  41  von  8°,4  oder 
7°,875.  Die  Wirkung  des  Dampfs  war  also  9°,5  — 7U,875 
=  1°,625  statt  Dieser  Unterschied  mufs  mit  16  mul- 

tiplicirt werden,  um  den  Effect  des  Dampfs  mit  dem  der 
trocknen  Luft  vergleichbar  zu  machen;  mithin  hatte  der 
Dampf  für  sich  im  Calorimeter  eine  Erhöhung  von  26° 
hervorgebracht.    Bei  gleichem  Volum  ist  seine  Capacität 

also  gleich  ^-  =  3,1  in  Bezug  auf  die  der  Luft,  und  bei 

gleichem  Gewicht  gleich  3,1  X|  =  4,96;  endlich  ist  sie 
4,96  X  0,2669  =  1,32,  wenn  man  sie  auf  Wasser  bezieht. 

Wenn  ich  nicht  selbst  einen  Fehler  bei  dieser  Be- 
richtigung begehe,  so  würde  folgen,  dafs  der  Versuch  von 
Delaroche  und  Bcrard,  wenn  er  die  speeifische Wärme 
des  Wasserdampfs  auch  nicht  sehr  genau  giebt,  doch  we- 
nigstens andeutet,  dafs  deren  Werth  eher  über  als  unter 
der  des  flüssigen  Wassers  liegt. 

Bei  den  Unsicherheiten,  die  einerseits  rücksichllich 
der  specifischen  Wärme  des  Wasserdampfs  übrig  bleiben 
können,  und  andrerseits  sowohl  meinen  Resultaten  über 
die  latente  Wärine  bei  0°,  als  der  Zahl  537  selber  an- 
haften mögen,  bin  ich  geneigt  zu  glauben,  dafs  der  wahre 
Werth  z  sehr  nahe  an  0,02  oder  0,03  liege;  diefs  giebt 
für  den  Capacitätscoefficicnlen  dos  Wasscrdainpfs: 

A=  1,020   oder   Ä  =  1,031. 

Jedenfalls  kann  der  Werth  von  y  —  qt  als  wesentlich 
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negativ  für  /</,  und  positiv  für  t>tt  sich  nicht  so  rasch 
verändern  als  $  (i — /,),  und  daraus  folgt,  dafs  die  latenten 
Wärmen  des  Wasserdampfs  mit  steigender  Temperatur 
langsam  abnehmen,  obwohl  die  gesammten  Wärmemengen 
selbst  zunehmen,  lndefs  zeigt  eine  leichte  Rechnung,  dafs 
das  Vorhaltnils  der  latenten  Wärmen  nicht  gleich  ist  dem 
Verhältnifs  der  specifischen  Wärmen,  obgleich  es  in  dem- 
selben Sinne  variirt. 

Dieser  Schlufs  gilt  auch  für  den  Alkohol  und  sehr 
wahrscheinlich  für  den  Aether;  ich  sehe  also  bis  jetzt 
keine  Flüssigkeit,  deren  latente  Wärme  mit  der  Tempe- 
ratur zunehme. 

§.  HL 

7,  Wir  können  nun  zur  Untersuchung  einer  anderen 
Ordnung  von  Phänomenen  übergeben.  Man  kennt  die 
grofse  und  schöne  Arbeit  des  Hrn.  Faraday  über  die 
Liquefaction  der  Gase').  Dieser  geschickte  Physiker  bat 
nicht  nur  die  meisten  der  Körper,  die  seit  ihrer  Entdeckung 
gewissermafsen  als  eben  so  bleibend  elastische  Flüssigkei- 
ten wie  die  Luft  betrachtet  wurden,  liqueficirt  und  solidi- 
ficirt,  sondern  auch  die  Spannungsmaxima  gemessen,  welche 
diese  neue  Art  von  Dämpfen  bei  verschiedeuen  Tempe- 
raturen ausüben.  Wir  besitzen  sonach  für  diese  mit  so 
grofser  Spannkraft  begabten  und,  wenn  sie  in  flüssigen 
Zustand  versetzt  sind,  so  schwer  zu  behandelnden  Körper 
zwar  wenig  ausgedehnte,  aber  sehr  analoge  Elasticitäts- 
tafeln,  wie  für  den  Wasserdampf. 

Die  folgende  Tafel,  die  ich  aus  der  fünften  Auflage 
meiner  Elements  de  Physique,  p.  345,  entnehme,  fafst 
diese  Angaben  für  sechs  der  schwerst  liqueficirbarcn  Kör- 
per zusammen.  Die  Temperaturen  sind  darin  in  Centi- 
graden,  und  die  Spannungen  in  Atmosphären  ausgedrückt: 


1)  Annal.  Ergänzungsband  II.    S.  193. 
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säure. 
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2,3 
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17  8 
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lß  1 

1U,  1 

19  ft 
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 9n  ^ 

17  7 
IQ  3 

1 1  Q 

4,7 

  17  s 

27,2 

22,8 

1  -  V ' 

6,1 

6,2 

  is»  0 
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9i  S 
-  i .  ~ 

91  1 
£1,1 

  19  9 

31,7 

9ß  8 

99  Q 

17,7 

7,2 

6,2 

29  1 

2  1  8 

—  6  ,7 

36,8 

30,7 

26,8 

21,1 

8,4 

7.4 

-3,9 

28,9 

23,1 

—   1  ,1 

42,5 

37,2 

31,1 

25,3 

9,9 

8,7 

-h  1  ,7 

33,4 

-h  4  ,4 

30,7 

11,8 

10,0 

Untersuchen  wir  zuvörderst  die  drei  ersten  dieser 
Körper.  Zur  Abkürzung  der  Rechnung  begnüge  ich  mich 
nuffl  Gerathewohl  einen  Theil  der  beobachteten  Tempera- 
turen und  Drucke  herauszugreifen,  um  sie  in  der  Bedin- 
gungsgleichung  (7)  zu  substituiren  und  daraus  die  Werthc 
von  z  herzuleiten.  Die  Resultate  sind  in  folgender  Tafel 
enthalten. 


Re- 
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tt=-  40° 


dulgas, 


Tem- 
peratur. 


Oelbild.  Gas 


Kohlensaure. 


StickstofToxjdul. 


z. 


—  67°,8 

—  56  ,7 

—  45 ,5 

—  40 ,0 

—  34,4 

—  23 ,3 
-12,2 

—  6,7 

—  1,1 


10,3 
12,5 
15,4 
17,0 
18,9 
23,9 
31,7 
36,8 
42,5 


0,255 
0,243 
0,242 

0,225 
0,204 
0,182 
0,173 
0,169 


2,8 
5,3 
8,9 

IM 

13,5 
19,4 
26,8 
30,7 
37,2 


0,0926 
0,1012 
0,1084 

0,1218 
0,1248 
0,1285 
0,1317 
0,1200 


-f-6,76 
-+-3,24 
-f.  0,89 
-r-0,00 

—  0,69 

—  1,89 

—  2,87 

—  3,17 
-3,82 


2,3 

4,1 
6,9 
8,7 
10,9 
16,1 
22,9 
26,8 
31,1 


0,0959 
0,0995 
0,1033 

0,1058 
0,11:30 
0,1171 
0,1191 
0,1217 


7,36 
3,89 
1,04 
0,00 
1,04 
2,62 
3,92 
4,44 
4,88 


Bei  der  Kohlensäure  und  dein  Stickstoffoxydul  wach- 
sen die  Werthe  von  z  in  stetiger  Weise  mit  der  Tem- 
peratur wie  beim  Wasserdampf;  nur  scheinen  sie  etwas 
gröfser  zu  seyn,  allein  die  Unterschiede  haben  nichts  Un- 
gewöhnliches. Es  scheint  demnach,  dafs  die  in  diesen 
Dämpfen  enthaltenen  Wärmemengen  ebenfalls  regelmäfsig 
entweder  wachsen  oder  abnehmen  ;  sie  werden  wachsende 
seyn,  wenn  man  z  unterhalb  der  unteren  Gränze  nehmen 
mufs,  und  abnehmende  im  umgekehrten  Falle.  Zur  Ent- 
scheidung zwischen  diesen  beiden  Fällen  stehen  hier  nicht 
die  latenten  Wärmen  zu  Hülfe,  allem  wir  haben  ein  an- 
deres weit  genaueres  Datum.  Durch  die  akustischen  Ver- 
suche von  Dulong  ist  der  Capacitätscoefficient  dieser 
Gase  direct  bestimmt  worden ;  es  ist  bei  der  Kohlensäure 
k=z  1,339  und  beim  Stickstoffoxydul  £  =  1,343,  mithin 
z  =  0,253  und  z  =  0,255. 

Es  ist  also  die  obere  Gränze,  die  man  wählen  mufs, 
und  daraus  ergiebt  sich  die  sehr  bemerkenswerthe  Folge- 
rung, dafs  die  zwei  in  Rede  stehenden  Dämpfe  von  abneh- 
menden Wärmemengen  sind.  Während  also  1  Kilogramm 
Wasserdampf  im  Maximo  der  Spannung  desto  gröfsere 
Wärmemengen  enthält,  je  höher  die  Temperatur  ist,  hält 
umgekehrt  1  Kilogramm  Kohlensäuredampf  oder  Stick- 
stoffoxyduldampf desto  mehr  Wärme,  je  niedriger  die 
Temperatur  ist. 

Poggcnd.  Ann.  Ergänzungsbd.  II.  39 
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Es  giebt  folglich  zwei  Klassen  von  Dämpfen;  eine 
mit  wachsender  Wärme  und  eine  mit  abnehmender.  Was- 
serdampf ist  der  Typus  der  ersten,  Kohlensäuredampf  der 
der  zweiten. 

Da  man  dm  Capacitälscoefficient  und  die  speeifische 
Wänne  der  Kohlensäure  und  des  Stickstoffo%jduls  in  Be- 
zug auf  Wasser  kennt,  so  ist  es  möglich,  die  Zahl  von 
Wärmeeinheiten  zu  berechnen,  welche  durch  Erkaltung 
gewonnen  oder  durch  Erwärmung  verloren  werden.  Das 
Resultat  dieser  Rechnung  ist  in  der  Spalte  y  —  gt  angege- 
ben; man  sieht  daraus,  dafs  der  Kohlcnsäuredampf,  wenn 
er  von  —  40°  C.  bis  —  67°,8C.  erkaltet,  6,76  Wärine 
etnheiten  gewinnen  mufs,  und  dafs  er  umgekehrt,  wenn 
er  sich  von  —  40°  C.  bis  —  C.  erwärmt,  3,82  Ein- 
heiten verlieren  mufs.  Beim  Stickstoffoxvdul  sind  die 
Gewinne  und  Verlüste  an  Wärme  etwas  beträchtlicher. 

Ehe  wir  diese  beiden  Körper  verlassen,  müssen  wir 
in  Erinnerung  bringen,  was  wir  vorhin  in  allgemeiner 
Weise  gesagt  haben,  dafs  nämlich  die  latenten  Wärmen 
mit  sinkeuder  Temperatur  bedeutend  zunehmen,  und  um- 
gekehrt mit  steigender  sehr  rasch  abnehmen  müssen. 

Auf  den  ersten  Blick  würde  man  zu  glauben  geneigt 
seyn,  dafs  das  von  Hrn.  Cagniard- Delatour  beob- 
achtete Phänomen  des  Verschwindens  der  Flüssigkeilen 
mit  der  Bewegung  der  latenten  Wärmen  verknüpft  sey, 
und  dafs  es  eintrete,  wenn  die  latente  Wärme  Null  werde. 
Dieser  Schlufs  scheint  mir  aber  voreilig;  um  hierüber 
eine  bestimmte  Meinung  zu  fassen,  müfstc  man  wissen, 
wie  die  Flüssigkeiten  bei  hohen  Temperaturen  und  so 
starken  Drucken  ihre  Wärmecapacitäten  verändern. 

8.  Das  Ölbildende  Gas  zeigt  zwei  ungewöhnliche  Ano- 
malien: 1)  die  aus  der  Bedingungsgleichung  gezogenen 
Werlhe  von  z  nehmen  ab  mit  steigender  Temperatur: 
2)  sind  die  einen  gröfser  und  die  anderen  kleiner  als 
0,193,  welcher  sich  aus  den  von  Dulong  für  das  ölbil- 
dende Gas  gelieferten  Capacitätscoefficicnten  ergiebt. 
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Die  Theorie  würde  hier  höchst  mangelhaft  seyn. 
Allein  was  ist  ölbildendcs  Gas?  War  das,  welches  Du- 
long  ertönen  liefs,  identisch  mit  dem,  welches  Fara da y 
der  Zusammendrückung  unterwarf?  Diefs  ist  zweifelhaft, 
denn  es  giebt  vielleicht  keinen  Körper,  dessen  Identität 
schwieriger  zu  erweisen  wSre,  wie  dieser.  Du  long  wufste 
diefs  wohl,  und  Hr.  Farad  ay  hat  auch  bei  Portionen  die- 
ses Gases,  die  ganz  einerlei  zu  seyn  schienen,  unerklär- 
liche Verschiedenheiten  in  der  Spannkraft  bemerkt.  Ueber- 
diefs  sagt  Hr.  Faraday  selber  zuletzt,  dafs  die  Drucke, 
welche  den  niedrigen  Temperaturen  entsprechen,  zu  stark 
sind,  als  dafs  man  das  Vorhandensein  eines  einzigen  Kör- 
pers zugeben  könnte.  Ich  bin  daher  zu  glauben  geneigt, 
dafs  die  seltsamen  und  so  widersprechenden  Zahlen,  wel- 
che das  ölbildende  Gas  zeigt,  keinen  ernstlichen  Einwurf 
gegen  die  theoretischen  Formeln  abgeben. 

Es  ist  nur  zu  vermnthen,  entweder,  dafs  das  Gas 
wirklich  aus  zwei  verschiedenen  Gasen  bestehe,  wie  Hr. 
Faraday  schon  geäufsert  hat,  oder  wenigstens,  dafs  der 
Druck  isomere  Flüssigkeiten  bilde,  deren  Dämpfe  nicht 
mehr  identisch  mit  dem  ursprünglichen  sind. 

9.  Die  folgende  Tafel  enthält  die  Resultate  der  Rech- 
nung für  das  Chlorwasserstoff-,  Schwefelwasserstoff-  und 
Arsenwasscrsloffgas,  dabei         —  40°  C.  genommen. 


Tem- 
peraturen. 

-  73°,3 

-  67  ,8 

-  62,2 

-  56,7 

-  51  ,1 

-  45  ,5 
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-  1,1 
"fr"  4,4 


Chlorwasserstoff. 
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7,7 
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Schwefelwasserstoff 


1,0 
1,2 
1,3 
1.6 
1,9 
2,4 
2,9 
3,5 
5,1 

6,1 
7,2 
9,9 
11,8 


0,145 
0,144 
0,125 
0,126 
0,115 
0,127 

0,127 
0,109 
0,123 
0,125 
0,126 
0,125 


Arsen  Wasserstoff. 


.  1.1 
1,4 
1.8 

2,3 
2,8 
4,3 
5,2 
6,2 
8,7 
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Da  die  Intervalle  hier  näher  zusammenliegen,  so  darf 
man  sich  nicht  wundern,  dafs  diese  Gase  keine  so  voll- 
ständige Regelmäfsigkeit  zeigen,  wie  die  früheren.  Beim 
Chlorwasserstoff  und  Arsenwasserstoff  sind  die  Werthe 
von  z  offenbar  wachsende  mit  der  Temperatur;  allein  das 
Schwefelwasserstoff  zeigt  zu  grofsc  Anomalien,  als  dafs 
man  einen  sicheren  Schlufs  ziehen  könnte. 

Die  Capacitätscoefficienten  und  die  latenten  Wärmen 
dieser  drei  Gase  fehlen  uns,  um  zu  entscheiden,  welche 
Gränze  man  für  z  zu  wählen  habe,  und  zu  welcher  Klasse 
also  diese  Dämpfe  gehören. 

Beim  schwetligsaurem  Gase,  beim  Cyan-  und  Ammo- 
niakgas scheinen  mir  die  Temperaturintervalle  und  beson- 
ders die  Druckintcrvalle,  welche  die  bisherigen  Versuche 
umfassen,  zu  beschränkt,  als  dafs  es  möglich  wäre,  sie 
unter  diesem  Gesichtspunkt  zu  benutzen;  indefs  haben 
die  Werthe  von  z  einen  regelmäfsigen  Gang  und  sind  den 
vorstehenden  sehr  analog. 

10.  Angenommen  die  Dämpfe  seyen  in  für  die  Wärme 
undurchdringlichen  Gefäfsen  enthalten,  so  verhallen  sie  sich, 
der  Ausdehnung  oder  Zusammendrückung  unterworfen,  sehr 
verschieden,  je  nachdem  sie  zu  dem  einen  oder  zu  dem 
andern  Typus  gehören,  d.  h.  je  nachdem  sie  von  zu-  oder 
abnehmender  Wärme  sind. 

Da  der  Wasserdampf  beim  Spannungsmaximo  deslo 
weniger  Wärme  enthält,  je  niedriger  die  Temperatur  ist, 
so  folgt,  dafs  derselbe,  wenn  man  von  ihm  z.  B.  1  Kilo- 
gramm von  100°  C.  unter  dem  Druck  von  0""760,  das 
bekanntlich  ein  Volum  von  1700  Litern  einnimmt,  sich, 
ohne  Gewinn  oder  Verlust  an  Wärme,  in  einen  viel  grö- 
fseren  Raum,  z.B.  10  oder  100  Cubikmeter,  ausdehnen 
läfst,  dann,  wegen  Abnahme  der  Wärmecapacität,  eine  ge- 
ringere Temperatur  und  eine  geringere  Spannkraft  besitzt, 
aber  er  wird  nun  nicht  mehr  auf  dem  Maximo  der  Spann- 
kraft seyn ;  denn  da  er  in  diesem  neuen  Zustand  all  die 
Wärme  besitzt,  welche  er  bei  100°  besafs,  so  beträgt  die- 
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selbe  mehr  als  er  bedarf,  um  bei  dieser  niederen  Tem- 
peratur auf  dem  Spannungsmaximo  zu  seyn.  Er  wird  also 
ein  überhitzter  Dampf  seyn,  der  bei  demselben  Volum 
erkaltet  werden  mufs,  um  auf  den  Sättigungspunkt  zu  ge- 
langen. 

Geht  man  von  demselben  Punkt,  nämlich  100°t  aus 
und  comprirairt  den  Dampf  bis  auf  ein  Zehntel  oder  Hun- 
dertel des  Volums,  so  steigt  die  Temperatur  mit  dem  Druck, 
aber  der  Raum  hört  keinen  Augenblick  auf,  gesättigt  oder 
vielmehr  übersättigt  zu  seyn ;  denn  da  der  Dampf  bei  den 
kleineren  Volumen  und  den  höheren  Temperaturen  nur 
die  ursprüngliche  Wärme  bei  100°  C.  besitzt,  welche  dann 
unzulänglich  wird,  so  müssen  sich  immerfort  gröfserc  Por- 
tionen des  Dampfes  liqueficiren,  um  durch  ihre  latente 
Wärme  dem  rückständigen  Dampfe  den  nöthigen  Ersatz 
zu  liefern. 

Die  Dämpfe  vom  Typus  des  Wasserdampfs  werden 
also  durch  Ausdehnung  nicht  condensirf,  wohl  aber  durch 
Zusammendrückuug.  Dagegen  werden  die  Dämpfe  vom 
Typus  der  Kohlensäure  durch  Ausdehnung  condensirt,  und 
nicht  durch  Zusammendrückuug. 

Diese  Betrachtungen,  analytisch  ausgedrückt,  geben 
die  Gräuzcn  für  die  Wärmemengen,  welche  die  Dämpfe 
verlieren  können. 

Man  dehne  Wasserdampf  aus,  von  /,=  100°  und  pt=l 
Atmosph.  an  gerechnet;  seine  Temperatur  werde  /',  sein 
Druck  p'  und  seine  Wärmecapacität  c\ 

Weil  der  Dampf  keine  Condensatiou  erfährt  und  sich 
wie  ein  Gas  verhält,  sind  t\  p'  und  c'  verknüpft  durch 
die  Bedingungsgleichuugen: 

Gesetzt  nun,  es  erkalte  bei  diesem  Ausdehuungszu- 
stand  der  Dampf,  bei  demselben  Volum,  bis  er  auf  sein 
Spannungsmaximum  p  und  die  entsprechende  Temperatur  / 
gelangt;  dann  bat  man: 
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f -•-«<•+*>  EJ£  •(?•)'-  4 

_  r 

Die  Capacität  bei  cooslauteui  Volum  ist  -j-,  uud 

verlorne  Wärmemenge  beträgt  -r     —  /),  welche  gleich 

—  (9  —  9»)  seyn  mufs. 

Allein  die  beiden  obigen  Bedingungsgleichnngen  geben: 

-f(.-o=^(^o[.~^.(^]. 

Dieser  Werth,  combinirt  mit  dem  von  q  —  qk,  führt  zu: 

Die  Spannkraft  /?  ist,  wie  gesagt,  immer  kleiner  als  p'; 
es  mufs  iudefs  (—^  >  0  seyn,  woraus  folgt  /  >  z. 

Also  für  t<tt  sind  die  Werthe  von  r  kleiner  als  eins; 
aber  z  ist  eine  untere  Gränze,  unterhalb  welcher  y  nicht 
hinabsinken  kann. 

Folglich  kann  1  Kilogramm  Wasserdampf  nicht  exi- 
stiren,  wenigstens  wenn  der  Unterschied  zwischen  der 
Wärmemenge  des  Dampfes  von  100°  und  der  seinigen 
nicht  kleiner  ist  als  <?,{372)  (1  —  z)  oder^x334,  dabei 
z=.  0,02  genommen;  diefs  giebt  284  Einheiten,  wenn  man 
die  von  De  la  Roche  und  Bcrard  gefundene  speeifi- 
sche  Wärme  des  Wasserdampfs  annimmt.  Anders  gesagt: 
das  Kilogramm  Wasserdampf  im  Maximo  der  Spannung, 
welches  die  möglichst  wenige  Wärme  enthält,  würde  davon 
nicht  284  Einheiten  weniger  enthalten  als  das  Kilogramm 
Wasserdampf  bei  100°;  aber  umgekehrt  das  Kilogramm 
Wasserdampf,  welches  die  meiste  Wärmemenge  enthält, 
könnte  davon  stet6  wachsende  Mengen  enthalten,  weil 
nichts  für  y  eine  obere  Gränze  ergiebt. 

(Schlaf«  dieses  Aufsalaes  S.  VIII  de»  Inhalts.) 
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V.  Bemerkungen  über  die  Temperatur  des  Well 
meers  in  verschiedenen  Tiefen;  von  E.  Lenz. 

(Aus  den  Buttet.  phys.-mathtm.  der  S».  Pctcrsb.  Ac.wl.  T.  V.) 


Bei  dem  Vortrage  der  physikalischen  Geographie  an  der 
hiesigen  Universität  wurde  ich  veranlafst,  säinmtliche  Be- 
obachtungen zu  durchmustern,  welche  auf  verschiedenen 
Seereisen  über  die  Temperatur  des  Weltmeeres  in  der 
Tiefe  angestellt  worden  sind.  Man  findet  eine  Zusammen- 
stellung derselben  in  dem  neuen  Gehler'schen  Lcxicon, 
Artikel:  Meer,  S.  1676,  wozu  noch  die  Beobachtungen  von 
Durville  und  Beechey  hinzuzufügen  sind,  um  so  ziem- 
lich Alles  zusammen  zu  haben,  was  über  diesen  Gegen- 
stand bekannt  gemacht  worden  ist. 

Die  meisten  dieser  Beobachtungen,  meine  eigenen  aus- 
genommen, wurden  mit  dein  Thermometrographcn  ange- 
stellt und  vorzüglich  mit  dem  Six- Thermometer.  Dabei 
ist  aber  zu  bemerken,  dafs  alle  Instrumente  der  Art  einer 
Fehlerquelle  unterworfen  sind,  auf  welche  die  Beobachter 
bisher  nicht  aufmerksam  geworden  sind,  nämlich  die  Zu- 
sammendrückung des  Gcfäfses  oder  der  Kugel,  welche  die 
thermometrische  Substanz  (Weingeist)  enthält,  besonders 
bei  dem  Ungeheuern  Drucke  in  Tiefen  von  mehreren  1000 
Fufsen.  Von  der  Wirkung  des  starken  Druckes  auf  eine 
Thermometerkugel  war  ich  Zeuge  bei  einer  Reihe  von 
Versuchen,  welche  Parrot  anstellte,  um  den  Einflufs  eines 
starken  Drucks  auf  verschiedene  Substanzen  zu  ermitteln, 
und  welche  er  in  den  Memoiren  der  Academie  {VI.  Serie 
Sc.  math.ph.  et  natur.,  T.  II,  p.  595)  bekannt  gemacht 
hat.  Man  wird  dort  erwähnt  finden,  dafs  ein  Druck  von 
100  Atmosph.  das  Thermometer  um  20°,5  steigen  machte, 
ohne  dafs  sich  die  Temperatur  im  Geringsten  geändert 
hätte,  wie  ein  zweites  Thermometer  bewies,  welches  vor 
dem  Druck  durch  eine  Messingröhre  geschützt  war. 


Digitized  by  Google 


616 


Dafs  ein  ähnliches  scheinbares  Steigen  des  Thermo- 
meters auch  bei  den  Thermometergraphen  stattfinden  mufs, 
sobald  dieselben  dem  grofsen  Druck  von  100  oder  200 
Atmosph.  ausgesetzt  sind,  ist  wohl  nicht  zu  bezweifeln, 
wenn  auch  die  Wirkung  hier  weniger  bedeutend  seyn 
wird,  da  bei  Instrumenten  dieser  Art  die  thermometrische 
Substanz  nicht  in  einer  angeblasenen  Kugel,  sondern  in 
angelothetcn  röhrenartigen  Gefafsen  von  dickerem  Glase 
enthalten  ist.  Ja  es  scheint,  dafs  bei  einigen  der  uns  vor- 
liegenden Beobachtungen  dieser  Eintlufs  des  Druckes  auf 
das  Thennometergefäfs  aus  den  Resultaten  selbst  nachzu- 
weisen sey;  namentlich  ist  dieses  der  Fall  bei  den  von 
Horner  auf  der  Krusensterirschen  Expedition  angestell- 
ten Versuchen  der  Art.  Wir  besitzen  von  ihm,  aufser 
mehreren  vereinzelten  Beobachtungen,  drei  Reihen,  wo  an 
einem  und  demselben  Orte  die  Temperatur  in  verschiede- 
denen  Tiefen  bestimmt  wurde.  Sie  sind  die  folgenden, 
wo  die  Tiefe  in  Pariser  Fufsen,  die  Temperatur  aber  in 
Centesimalgraden  angegeben  ist. 


Tiefe. 

Temperatur. 

Tiefe. 

Temperatur. 

Tiefe. 

Temperatur. 

im 

21,6 

M 

21,2 

84 

Li» 

510 

18,2 

180 

20,3 

96 

600 

18,0 

378 

18,7 

108 

-  0,2 

720 

18,0 

840 

16,6 

126 

-  LA 

1020 

16,6 

180 

-  1,7 

1200 

16,6 

360. 

-1,7 

660 

-  1,7 

680 

-1.7 

Bei  allen  drei  Reihen  sieht  man,  dafs  die  Temperatur 
in  den  Tiefen  constant  wird;  wenn  dieses  auch  in  der 
dritten  Reihe  vielleicht  wirklich  der  Fall  war,  da  die  dort 
beobachteten  niedrigen  Temperaturen  einen  ganz  exceptio- 
nelien  Fall  ausmachen  und  von  keinem  andern  Beob- 
achter in  dieser  Breite  von  53°  gefunden  worden  sind, 
also  auch  nicht  an  ihnen  controlirt  werden  können,  so 
darf  bei  den  beiden  übrigen  Reihen  dieses  Gleichbleiben, 
welches  in  der  ersten  von  600,  in  der  zweiten  von  800 
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Fufs  beginnt,  doch  auf  keinen  Fall  als  naturgemäfs  zuge- 
standen werden,  da  säinmtliche  anderweitige  Beobachter 
in  diesen  Tiefen  noch  eine  entschiedene  Abnahme  der 
Temperatur  fanden.  Es  ist  hier  vielmehr  sehr  wahrschein- 
lich, dafs  die  nicht  sehr  bedeutende  Abnahme  durch  das 
scheinbare  Steigen  des  Thermometers  in  Folge  des  Drucks 
compensirt  wurde. 

Ganz  aus  ähnlichem  Grunde  scheint  mir  auch  das  In- 
strument, welches  Capt.  Beechey  bei  seinen  zahlreichen 
Versuchen  benutzt  hat,  einer  bedeutenden  Zusammen- 
drückung unterworfen  gewesen  zu  seyn,  denn  sehr  oft 
wird  die  Temperatur  in  gröfseren  Tiefen  höher  als  in 
weniger  bedeutenden  desselben  Ortes.  Auch  ist  bei  ihm 
die  Temperatur  in  Tiefen  von  mehr  als  3000  Fufs  nie 
unter  5°  in  Breiten,  wo  meine  Beobachtungen,  die  von 
dem  Einflufs  des  Drucks  unabhängig  waren  (vergl.  Me'm. 
de  VAcad)  sc.  rnath.,  phys.  et  not.,  T.  /)'),  da  das  Ther- 
mometer die  Temperatur  der  heraufgeholten  Wassermasse 
nach  Aufhebung  des  Drucks  oben  auf  dem  Schiff  angab, 
in  diesen  Tiefen  eine  Temperatur  von  2°  bis  3°  anzeigten. 
Indessen  kommen  bei  Beechey  Unregelmäfsigkeiten  vor, 
welche  man  aus  einer  Fehlerquelle  herleiten  kann,  die  in 
der  Construction  des  Thermometers  selbst  zu  suchen  ist. 
Bekanntlich  wird  bei  den  Tbermometrographen  von  Six 
ein  Eisenstift  in  der  Thermometerröhre  durch  eine  nach 
aufsen  drückende  Spiralfeder  in  jeder  beliebigen  Höhe 
schwebend  erhalten,  während  dieser  Index  beim  Steigen 
der  Quecksilbersäule  in  dieselbe  eintaucht  und  durch  sie 
gehoben  wird,  sobald  das  Gewicht  des  verdrängten  Queck- 
silbers, vereint  mit  der  Capillaritätswirkung  desselben 
zwischen  Eisen  und  Glasröhre,  das  Gewicht  des  Stiftes 
anfängt  um  mehr  zu  übertreffen,  als  die  Reibung  der  Stahl- 
feder an  der  Glasröhre  beträgt.  Nun  kann  diese  Reibung 
unmöglich  in  der  ganzen  Länge  der  Glasröhre  als  gleich 
angenommen  werden,  und  folglich  wird  der  Stift  an  ver- 

1 )  S.  Aon.  Bd.  20^  S.  73. 
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schiedenen  Stellen  der  Röhre  bei  verschiedener  Tiefe  des 
Eintauchens  ins  Quecksilber  anfangen  sich  zu  heben,  so 
dafs  es  ungewifs  bleibt,  welchen  Theil  des  Stifts  man  an- 
sehn  müsse,  als  denjenigen,  welcher  der  Höhe  des  Queck- 
silbers entspricht;  der  hierdurch  entstandene  Fehler  ist 
kein  constanter,  der  durch  eine  einzige  Vergleichnng  des 
Thermomctrographen  mit  einem  sonst  richtigen  Thermo- 
meter eliminirt  werden  kann.  Nimmt  man  hierzu  die  Wir- 
kung, die  der  nur  durch  Reibung  schwebend  erhaltene 
Index  bei  jedem  stofsweisen  Heraufziehen  des  Seiles  er- 
leiden mufs,  so  sieht  man  wohl  ein,  dafs  bei  manchen 
Instrumenten  der  Art  bedeutende  Unrichtigkeiten  vorkom- 
men können.  Dennoch  sind  solche  Thermometrographen 
von  sehr  grofsem  Nutzen,  und  der  Zweck  der  vorhergehen- 
den Bemerkungen  ist  keineswegs,  ihren  Gebrauch  zu  ver- 
dächtigen, sondern  ich  wünschte  durch  dieselben  künftige 
Beobachter  dazu  zu  veranlassen,  ihre  Instrumente  der  Art 
vor  dem  Gebrauch  einer  sorgfältigen  Prüfung  zu  unter- 
werfen, und  namentlich  den  Einflufs  des  Druckes  auf  die- 
selben zu  ermitteln;  es  ist  dieses  ja  ohnehin  die  Pflicht 
des  gewissenhaften  Beobachters,  er  mag  sich  noch  so  voll- 
kommen construirter  Instrumente  bedienen. 

Wenn  ich  nach  dem  Obigen  glaube,  dafs  die  Oeob* 
achtungen  mit  dem  Therraomelrographcu,  besonders  in 
gröfseren  Tiefen,  mehrentheils  eiuer  nicht  unbedeutenden 
Correctiou  bedürfen,  so  können  dieselben  doch  immer 
mit  grofsem  Nutzen  gebraucht  werden,  wenn  es  Resultate 
gilt,  die  durch  vergleichende  Beobachtungen  in  denselben 
Tiefeu  erhalten  werden.  Wenn  es  z.  B.  die  Frage  gilt, 
ob  die  Temperatur  in  gröfseren  Tiefen  des  Meeres  von 
der  an  der  Oberfläche  abhängig  sev  oder  nicht,  nament- 
lich in  solchen  Tiefen,  bis  zu  denen  die  Wärmest rahleu 
des  Sonnenlichts  nicht  mehr  dringen,  so  können  wir  uns 
zweier  Beobachtungsreihen  von  Capitain  Kotzebue  be- 
dienen, welche  er  auf  seiner  ersten  Expedition  auf  dem 
„Rurik"  zu  zwei  verschiedenen  Jahreszeilen  im  stillen 
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Oceau  in  der  Breite  von  36°  N.  anstellte;  sie  sind  die 
folgenden : 

Lange  =  148  W.       =  161  O.  von  Greenw. 
September.  Juni. 
Tiefe  in  Fnfe.  =  0       Tenip.  =  22^1  16J 
150    ....    13J*  13,6 

fioo      .  .  .  LL&  ry» 

1600  .  .  .  .  6J  6J 
Wir  sehen  hieraus,  dafs,  obgleich  die  Temperatur  der 
Oberfläche  in  diesen  beiden  Reihen  von  (L!  variiren,  die 
Temperaturen  der  Tiefe  dennoch  fast  genau  dieselben  sind. 
Leider  fand  ich  nicht  mehr  solcher  Reihen ,  die  ich  auf 
ähnliche  Weise  benutzen  konnte.  Bcechey's  Beobach- 
tungen geben  kein  bestimmtes  Resultat,  bald  fiel  es  eben 
so  aus  wie  bei  den  Reihen  von  Kotzebue,  bald  anders. 
Ich  habe  die  Reise  Beechcy's  nicht  zur  Hand,  sondern 
nur  einen  Auszug  derselben;  ich  vermuthe  fast,  er  habe 
sich  in  den  verschiedenen  Jahren  verschiedener  Instru- 
mente bedient,  oder  die  geringe  Uebereinstiunnung  der 
Resultate  seines  Instruments  lassen  sich  aus  der  oben  er- 
wähnten Fehlerquelle  desselben  erklären. 

Eine  andere  Frage,  und  zwar  diejenige,  welche  den 
Hauptgegenstand  dieser  Bemerkungen  ausmacht,  ist  dieje- 
nige, wie  die  Abnahme  der  Temperatur  mit  Zunahme  der 
Tiefe  in  verschiedenen  Breiten  sich  verhalte?  Zur  Beant- 
wortung dieser  Frage  bedarf  es  einer  beträchtlichen  Au- 
zahl  von  Beobachtungen,  die  an  demselben  Instrumente 
angestellt  uud  also  mit  einander  vergleichbar  sind,  und 
möglichst  in  denselben  Tiefen,  damit  ein  etwaniger  Ein- 
flufs  des  Druckes  von  keinem  Einflufs  auf  das  Resultat 
sey.  Diese  Bedingungen  werden  erfüllt  von  einer  Reihe 
von  Beobachtungen,  welche  Kotzebue  während  seiner 
ersten  Reise,  auf  dem  „Rurik",  vermittelst  des  Sixthcrmo- 
meters  anstellte;  sie  sind  ziemlich  zahlreich  und  sämmtlich 
in  Tiefen  von  300  bis  50D  Fufs  engl.  Maafses  angestellt 
worden.  Ith  habe  in  nachfolgender  Tafel  diejenigen  dieser 
Beobachtungen,  die  im  atlantischen  Oceau  angestellt  sind, 
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nach  der  geographischen  Breite  zusammengestellt,  wobei 
ich  sie  in  Gruppen  von  3°  zu  3°  geordnet,  und  aus  jeder 
dieser  Gruppen  das  Mittel  genommen  habe;  hierzu  habe  ich 
die  Temperaturen  an  der  Oberfläche,  aber  nur  als  Mittel 
aus  sämmtlichen  Beobachtungen  einer  Gruppe,  gefügt: 


Breite. 


Tiefe  in 
englischen 
Fufsen. 


Tempe- 
ratur C. 


Mittel  für  Zonen  von 
3°  Breite. 


Temp. 

an  der 
P^atur.f  0bcrfl< 


Nördliche  Halbkugel 
48  —  45 


42 
39 

36 
33 
30 
22 
24 
21 

18 

15 

12 

9 


39 

3ö 

33 

30 

27 

24 

21 

18 

15 

12 
9 

6 


6-3 


3-0 


Südliche  Halbkugel. 
0-3 

3-8 


444 
378 


480 
468 
414 
336 


480 
480 
432 
378 


14,3 


14,6 
14,0 
14,4 


13,9 
133 


458 

12,0 

16,3 

438 

14,7 

17,8 

418 

16,2 

20,1 

447 

16,7 

22,1 

390 

15,5 

22,2 

403 

18,7 

23,1 

432 

20,5 

24,4 

A  1  ä 

414 

20,6 

24,6 

468 

20,1 

24,5 

408 

19.3 

25,3 

390 

O.JU 

14,5 

1  s»  o 

10,  j£ 

24,6 

400 

14,1 

26,5 

460 

14,3 

27,9 

435 

14,5 

28,6 

480 

13,9 

28,3 

405 

13,6 

27,6 
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Tiefe  in 

Tempe- 
ratur C. 

Mittel  für  Zonen  von 
3°  Breite. 

Breite. 

englischen 
Fufsen. 

1  tele. 

Tem- 
peratur. 

Temp. 
an  der 
Oberfl. 

Sudliche  Halbkugel: 
fi  -  9 

a  —  12 

r  336 
l  366 
i  120 
t  432 

15,0  > 
17,8  3 
15,6  > 
18.5  J 

351 

426 

16,4 
17,0 

27,0 
26,1 

12-15 
15-18 
IS  —  21 
33  —  36 

(366 
l  336 
(  2Ifi 

1  IIA 

(  390 
«  3M 
(324 
1  516 

15,4  » 

16.7  S 
17,0, 

1  4,3  J 

17,0  , 
16,0  5 

11>U 

16.8  5 

351 
305 
318 
420 

16,0 
15,7 
16,5 
17,3 

24.6 
23,2 
22,9 
20,8 

Uin  eine  leichtere  Uebersicht  der  durch  vorstehende 
Tabelle  gelieferten  Resultate  zu  erhalten,  thut  man  gut, 
dieselben  sich  graphisch  darzustellen,  wie  solches  (im  Ori- 
ginale) für  die  nördliche  Halbkugel  geschehen  ist.  Die 
Abscissen  dieser  Curve  stellen  die  Breiten,  von  3°  zu 
3°  wachsend,  die  Ordinalen,  abwärts  gemessen,  aber 
die  Tiefen  von  50  zu  50  Fufs  dar;  in  den  Tiefen,  bei 
welchen  beobachtet  worden  ist,  giebt  die  beistehende  Zahl 
die  Temperatur  in  der  angezeigten  Tiefe  an.  Es  ergiebt 
sich  hier  mit  einem  Blicke  eine  Vertheilung  der  Tempe- 
raturen, welche  sehr  merkwürdig  ist.  Wir  finden,  dafs  in 
der  Tiefe  von  etwa  420  Fufs  die  Temperaturen  von  48° 
bis  27°  uördl.  ßr.  wachsen,  von  also  12  bis  20,5  Cente- 
simalgradeu;  diese  letzte  Temperatur  von  20,5  erhält  sich 
bis  zu  20°  nördl.  Br.,  dann  aber  nimmt  die  Temperatur 
wieder  ab  und  bleibt  von  15°  N.  bis  zum  Aequalor  con- 
stant,  etwa  14°,5  C.  Noch  mehr  in  die  Augen  springend 
wird  diese  Temperaturvertheilung,  wenn  man  es  nach  blo- 
fser  Schätzung  versucht,  eine  Linie  durch  diejenigen  Punkte 
zu  ziehen,  in  welchen  die  Temperatur  14,5  angenommen 
werden  kann,  wie  solches  auf  der  Tafel  in  der  That  ge- 
schehen ist.  Diese  Linie,  die  ich  die  submarine  Isotherme 
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von  14°, 5  C.  nennen  will,  kann  natürlich,  ihrer  wahren 
Krümmung  nach,  aus  den  vorliegenden  Beobachtungen 
nicht  constiuirt  werden,  allein  so  viel  folgt  doch  aus  ihr 

.,,.(  i  '        ;  I  ^h<>it     <lafc   rliocA    sulunn  ri '/)/'  I c  1 1/ hrrrHf  siirYx  vnm 

lllll    \  Jt'      lloll^ll,    \ICflt?  &*M>€*wi*%9'f  iiir      m,ii/i /it.r  rilu     DI*  Ii  VUUI 

48°  nördl.  Br.  an  in  die  Tiefe  senkt,  ihre  gröfste  Biegung 
nach  unten  aber  zwischen  27°  und  20°  nördl.  Br.  erhält, 
dann  näher  zum  Aequator  sich  rasch  nach  oben  erhebt 
und  von  15°  an  eine  fast  horizontale  Richtung  behält  bis 
zum  Aequator.  Die  leider  weniger  zahlreichen  Beobach- 
tungen, welche  unsere  Tabelle  für  die  südliche  Halbkugel 
angiebt,  sind  doch  zureichend,  um  ein  ähnliches  Verhalten 
auch  hier  anzudeuten.  Bis  10°  südlicher  Breite  haben  wir 
auch  hier  dieselbe  Temperatur,  die  von  dort  an  sich  stei- 
gert, aber  aus  Mangel  an  Beobachtungen  nicht  weiter  als 
bis  21"  verfolgt  werden  kann.  Man  findet  also  in  einer 
den  Aequator  einschliefsendcn  Zone  (von  16°  N.  bis  10" 
S.)  bei  weit  geringeren  Tiefen  eine  so  niedrige  Tempe- 
ratur, als  welche  in  den  diese  Zone  einschliefsenden  Ge- 
wässern des  atlantischen  Oceans  erst  in  bedeutend  grösse- 
ren Tiefen  aufgesucht  werden  inufs. 

Auch  für  den  nördlichen  stillen  Ocean  findet  sich 
eine  hinlängliche  Anzahl  Beobachtungen  von  Kotzebue, 
um  die  Gültigkeit  des  Satzes  auch  hier  aufser  Zweifel  zu 
setzen,  wie  die  nachfolgende  Tabelle  beweist;  nur  sind 
hier  die  Tiefen  weniger  gleichmäfsig  und  im  Allgemeinen 
gröfser  wie  im  atlantischen  Ocean. 


Tiefe  in 

1 

!  Tempe- 
ratur C. 

Mittel  für  Zonen  von 
3°  Breite. 

Breite. 

englischen 
Fufscn. 

Tiefe. 

Tem- 
peratur. 

Terap. 
an  der 
Obern. 

Nördliche  Halbkugel : 

39-36 
36  -  33 

600 
J  600 
\  600 

11,5 
10,6  ) 
11,5  f 

600 
600 

11,5 
11.0 

16,1 

22,2 

33  -  30 
30-27 

600 
J  6no 
1300 

16r7 
19,5  \ 
22,0  / 

600 
450 

16,7 
17,8 

24,3 
25,0 
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Tiefe  in 

Tempe- 
ratur C. 

Mittel  für  Zonen  von 
3°  Breite. 

Breite. 

englischen 
Fufsen. 

Tiefe. 

Tem- 
peratur. 

Tcinp. 
an  der 
Oberfl. 

Nördliche  Halbkugel: 
21-18 

18  —  15 
15  -  12 

12  —  9 

9-6 

438 
1  366 
J456 

540 

558 
/  468 
)  492 
)  438 
l  600 

600 

21,2  ( 
16,1  ! 
19,5  | 
20,4  1 
16,3 

19.4  i 

13.5  ( 
14,0  ( 
19,5  J 
13,4 

402 

498 

558 

499 

600 

20,7 

20,8 
16,3 

16,6 

13,4 

26,8 

27,7 
27,8 

28,8 

30,5 

Auch  hier  ist  offenbar  für  dieselben  Tiefen  die  Tem- 
peratur am  höchsten  zwischen  21° —  15°  nördl.  Br.,  und 
nimmt  sowohl  nach  Norden,  als  nach  dem  Aequator  zu, 
immer  mehr  und  mehr  ab. 

Meine  eigenen  Beobachtungen,  zu  wenig  zahlreich, 
um  sie  zu  ähnlichen  Bestimmungen  zu  benutzen,  wider- 
sprechen doch  wenigstens  dem  gewonnenen  Resultate  nicht. 
Bei  3450  Fufs  Tiefe  fand  ich  unter  7°  Breite  eine  Tem- 
peratur von  2°,2C,  während  ich  in  der  grösseren  Tiefe 
von  4250  Fufs,  aber  unter  21°  Breite,  nur  2°,9  fand. 

Die  Gestalt  der  von  mir  gezogenen  submarinen  Iso- 
Üierme  leitet  uns  von  selbst  auf  die  Erklärung  der  auf 
den  ersten  Anblick  befremdenden  Erscheinung: 

Die  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  durch  die  Sonnen- 
wärme mehr  erwärmte  Wassermasse  der  Tropen  kann  nicht 
im  Gleichgewicht  bleiben  mit  den  kälteren  Wasselmassen 
der  mittleren  und  höheren  Breiten;  es  mufs  notlmendig 
ein  Abfliefsen  des  wärmeren  Wassers  vom  Aequator  zu 
den  Polen  an  der  Oberfläche  stattfinden,  und  dieses  oben 
abfliegende  Wasser  mufs  in  der  Tiefe  durch  einen  Strom 
des  kälteren  Wassers  aus  höheren  Breiten  zum  Aequator 
ersetzt  werden,  das  anfangs  in  fast  horizontaler  Richtung 
forlfliefsen  wird,  unter  dem  Aequator  aber  sich  von  unten 
nach  oben  erheben  mufs.  Auf  diese  Weise  wird  auf  der 
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nördlichen  Halbkugel  ein  grofser  senkrechter  Wirbel  in 
dem  Occati  stallfinden,  der  oben  seine  Richtung  vom 
Aequator  zum  Pol,  unten  vom  Pol  zum  Aequator  hat.  Da 
nun  diese  entgegengesetzt  strömenden  Wassermassen  sich 
durch  ihre  verschiedene  Temperatur  auszeichnen,  so  er- 
hallen wir  in  der  submarinen  Isotherme  eine  Andeutung 
der  Richtung  des  unleren  Theiles  dieses  Wirbels.  Ein 
ganz  ähnlicher,  nur  in  entgegengesetzter  Richtung  sich 
drehender  Wirbel  wird  auch  in  der  südlichen  Halbkugel 
stattfinden,  so  dafs  in  einer  den  Aequator  umfassenden 
Zone  durch  beide  vereint  das  Wasser  fast  in  der  Richtung 
von  unten  nach  oben  strömt,  und  man  also  das  kalte 
Wasser  in  weit  geringeren  Tiefen  antrifft,  als  in  den  bei- 
den dieser  Zone  im  Norden  und  Süden  zunächst  liegen- 
den Zonen,  wie  solches  die  Beobachtungen  in  der  Thal 
ergeben. 

Es  liegt  nicht  in  meinem  Zwecke,  hier  darauf  einzu- 
gehen, wie  die  ursprüngliche  Richtung  dieses  Wirbels  an 
der  Oberflache  durch  Verminderung  der  Rotationsgeschwin- 
digkeit und  durch  Einflofs  der  Winde  bedeutend  abgeän- 
dert wird,  so  dafs  das  Wasser  vielleicht  erst  nach  bedeu- 
tenden Umwegen  zu  den  Polargegendeu  gelangt,  oder  wie 
der  untere  Theil  des  Wirbels  durch  den  Eintritt  der  Was- 
serlheilchen  in  Breiten  von  grösserer  Rotationsgeschwin- 
digkeit nach  West  abgelenkt  wird ;  auf  jeden  Fall  wird 
der  letzte  EinfluTs  durch  den  Widerstand  der  westlichen 
Ufer  der  Oceane  sehr  vermindert  werden,  im  Vergleich  mit 
der  ähnlichen  Ablenkung,  welche  die  Luftströmungen  er- 
leiden. Es  genügt  mir,  in  der  Gestalt  der  submarinen 
Isotherme  einen  Beweis  für  die  Strömung  vom  Pol  zum 
Aequator  in  der  Tiefe  des  Oceans  geliefert  zu  haben.  Es 
wäre  höchst  wünschenswerth,  wenn  künftige  Seefahrer 
unsere  Kenutnifs  in  diesem  Punkte  durch  eine  gröfsere 
Zahl  von  Beobachtungen  mit  ein  und  demselben  Instru- 
mente oder  mit  berichtigten  Instrumenten  mehr  erweitern 
wollten,  was  mit  sehr  wenig  Beschwerde  und  iu  sehr 
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kurzer  Zeit  geschehen  kann.  Wenn  man  sich  damit  be- 
gnügt, den  Theruiometrographen  nur  immer  auf  eine  und 
dieselbe  Tiefe  von  etwa  100  Faden  herabzulassen,  so  kann 
diese  Beobachtung  in  15  Minuten  beendigt  werden,  und 
man  würde  auf  jeden  Fall,  bei  häufiger  Wiederholung 
derselben,  besonders  von  40°  nördl.  bis  40°  südl.  Br., 
Resultate  erhalten,  die  weit  lehrreicher  für  die  physikali- 
sche Geographie  ausfallen  würden,  als.  wie  die  Beobach- 
tungen bisher  angestellt  wurden,  wo  man  mehr  auf  die 
Bestimmung  der  Abnahme  der  Temperatur  an  ein  und 
demselben  Orte  ausging,  als  auf  vergleichende  Bestimmun- 
gen verschiedener  Orte. 

Aus  einer  Strömung  der  unten  kälteren  Wassermasse 
von  den  Polen  zum  Aequalor  ergeben  sich  sogleich  einige 
wichtige  Folgerungen,  nämlich: 

1)  Die  überall  bis  auf  Breiten  von  60"  nachgewie- 
sene Abnahme  der  Temperatur  mit  der  Zunahme  der  Tiefe, 
im  Gegensalz  mit  der  im  festen  Lande  beobachteten  Er- 
scheinung. 

2)  Meine  zahlreichen  Bestimmungen  des  Salzgehaltes 
der  Oceane  haben  gezeigt,  dafs  das  Maximum  des  Salz- 
gehaltes nicht  auf  dein  Aequator  stattfindet,  sondern  immer 
einige  Grade  nördlich  und  südlich  vom  Aequator  (im  atlan- 
tischen Ocean  bei  23°  N.  und  17°,5  S.).  Ich  habe  die 
Erscheinung  aus  der  gröfscren  Verdunstung  in  diesen  Brei- 
ten zu  erklären  gesucht,  welche  aus  der  Mitwirkung  der 
Passatwinde  begreiflich  ist,  im  Gegensatz  zur  Region  der 
Calmen  auf  dem  Aequator.  ( Vergl.  Me'm.  de  l'Acad.,  sc. 
rnaih.y  phys.  et  not. ,  T.  1,  p.  507).  Nach  dem  Obigen 
zweifle  ich  aber  nicht,  dafs  auch  der  geringere  Salzgehalt 
des  in  der  Region  der  Calmen  aufsteigenden  Polarwassers 
wesentlich  zu  dem  Phänomene  beilrage. 

3)  Es  ist  eine  von  Humboldt,  John  Davy  und 
Anderen  gemachte  Erfahrung,  dafs  das  Wasser  des  Welt- 
meeres an  der  Oberfläche  über  Untiefen  kälter  ist,  als  in 
einiger  Entfernung  davon  über  gröfseren  Tiefen.  Diese 
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Erscheinung,  deren  Erklärung  bisher  wenig  genügend 
gefunden  wurde  (Gehlerts  neues  Lexicon,  T.  VI,  3, 
p.  1687),  ist  eine  einfache  Folgerung  der  Strömung  des 
kälteren  Wassers  in  der  Tiefe  vom  Pol  zum  Aequator; 
wenn  dieses  auf  ein  Hindernifs  slöfst,  wie  eine  Untiefe 
ein  solches  darbietet,  so  wird  es  längs  derselben  wie  auf 
einer  schiefen  Ebene  ansteigen  und  sich  der  Oberfläche 
mehr  nähern;  daher  wird  sich  diese  selbst  abkühlen. 


VI.    Ueber  das  Delta  und  die  Alluvionen  des 
Missisippi;  von  Charles  Lyell. 

(Aus  einem  Vortrage  in  der  Versammlung  Brittischer  Naturforscher  zu 
Southampton,  1846.  —  Report  of  the  16.  Meeting  of  the  British 
Associat. ) 


/Vis  Delta  des  Missisippi  kann  derjenige  Theil  der  gro- 
fsen  Alluvialebene  angesehen  werden,  welcher  unterhalb 
oder  südwärts  der  Abzweigung  des  obersten  Flu  (sann  es, 
Namens  Atchafalava,  gelegen  ist.  Diefs  Delta  hält  etwa 
14000  Quadratmeilen  (engl.)  in  Fläche  und  erhebt  sich  von 
wenigen  Zollen  bis  zu  zehn  Fufs  über  den  Spiegel  des 
Meeres.  Der  gröfserc  Theil  derselben  ragt  über  die  all- 
gemeine Küstenlinie^in  den  Golf  von  Mexico  hinein.  Von 
gleichem  Charakter  ist  die  ebene  Fläche  im  Norden  bis 
Cape  Girardeau,  am  Missouri,  oberhalb  der  Einmündung 
des  Ohio,  welche  nach  Hrn.  Forshey  ein  Areal  von 
16000  Quadratraeilen  (engl.)  hat  und  folglich  grofser  ist 
als  das  Delta.  Ihre  Breite  von  Ost  nach  West  ist  sehr 
verschieden,  beträgt  am  nördlichen  Ende,  an  der  Mündung 
des  Ohio,  50  Meilen  (engl.),  bei  Memphis  30,  an  der 
Mündung  des  White  River  80,  und  zieht  sich  dann  süd- 
licher, bei  Grand  Golf,  wieder  auf  33  zusammen.  Das 
Delta  und  die  Alluvialebenc  steigen  von  dem  Meer  so 
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langsam  an,  dafs  ihre  Höhe  an  der  Einmündung  des  Ohio, 
etwa  800  Meilen  (engl.)  auf  dem  Flufs,  nur  200  Fufs  über 
den  Golf  von  Mexico  beträgt. 

Hr.  Lyell  beschreibt  zunächst  die  mit  Schilf  be- 
deckten Schlammbänke  au  der  Mündung  des  Missisippi- 
Stroms  und  der  Lootseustation  Balize,  gehl  daun  zu 
der  Menge  von  Treibholz  über,  welche  die  die  Bänke 
durchschneidenden  Bayons  oder  Kanäle  verstopft,  und 
verbreitet  sich  nun  weitläuftig  über  das  schmale  Vorge- 
birge, welches  zwischen  New-Orleans  und  Balize  von  dem 
grofsen  Strom  und  seineu  Bänken  gebildet  wird.  Das 
Vorrücken  dieser  sonderbaren  Landzunge  ist  gewöhnlich 
als  sehr  rasch  geschildert  worden;  allein  Hr.  Lyell  und 
der  ihn  begleitende  Dr.  Carpenter  sind  zu  einem  ent- 
gegengesetzten Schlufs  gelangt.  Nach  dem  Vergleiche  des 
jetzigen  Zustands  dieser  Gegend  mit  der  vor  180  Jahren 
von  Charlevoix  veröffentlichten  Karte  zweifeln  sie,  ob 
das  Land  im  Ganzen  mehr  als  eine  Meile  (engl.)  inner- 
halb eines  Jahrhunderts  zugenommen  habe. 

Eine  grofse,  18  Fufs  liefe  Grube,  welche  für  die  Gas- 
anstalt in  New-Orleans  gemacht  worden  und  an  welcher 
im  März  1846  noch  gearbeitet  wurde,  zeigt  viel  des  dorti- 
gen Bodens  als  bestehend  aus  feinem  Thon  oder  Schlamm, 
mit  unzähligen  Baumstümpfen  darin,  die  in  aufrechter  Stel- 
lung mit  daran  sitzenden  Wurzeln  in  verschiedenen  Ni- 
veaux  verschüttet  worden  sind,  zum  Beweise,  dafs  früher 
Süfswassermoräste,  bedeckt  mit  Bäumen,  daselbst  vorhan- 
den waren,  und  der  Missisippi  bei  Ueberschwemmung  sein 
Sediment  darüber  ausbreitete,  so  dafs  der  Boden  allmälig 
gehoben  wurde.  Da  die  Grube  gegenwärtig  etwa  neun 
Fufs  über  dem  Meere  liegt,  so  zeigt  der  tiefste  dieser 
aufrechten  Bäume,  dafs  der  Boden,  wo  sie  wuchsen,  etwa 
neun  Fufs  unter  dein  Meeresspiegel  liegt.  Auch  zeigen 
entblöfste  Stellen  der  lothrechten  Bänke  am*Missisippi  bei 
niedrigem  Wasser,  auf  mehr  als  hundert  Meilen  vom  Kopf 
des  Deltas,  vergrabene  Baumstümpfe  mit  ihren  Wurzeln 
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in  aufrechter  Stellung;  wobei  man  hin  und  wieder  drei 
Reihen  über  einander  sieht,  zum  Beweise,  dafs  der  Flufs 
bei  seiner  Wendung  sich  durch  alte,  mit  Waldungen  be- 
deckte Moraste,  wo  allmälig  Alluvionen  angehäuft  wurden, 
Bahn  gebrochen  hat.  Das  alte  verlassene  Bett  des  Stroms, 
mit  seineu  oft  fünfzehn  Fufs  über  den  niedrigen  Grund 
der  Nachbarschaft  aufsteigenden  Bänken,  bezeugt  auch 
das  häufige  Verschieben  des  Hauptstroms;  und  derselbe 
Schlufs  ergiebt  sich  auch  aus  den  hie  und  da  vorkommen* 
den  sichelförmigen  Seen,  von  vielen  Meilen  in  Länge  und 
einer  halben  Meile  und  darüber  in  Breite,  welche  eiust 
grofse  Krümmungen  des  Flusses  gebildet  haben,  jetzt  aber 
oft  sehr  weit  von  ihm  liegen. 

Durch  das  fortwährende  Unterwaschen  seiner  Bö- 
schungen hindert  der  Missisippi  das  Entstehen  grofser 
Handelsstädte  an  seinen  Ufern ;  es  ist  ein  sonderbarer 
Contrast  zwischen  dem  Luxus  und  der  Eleganz  von  mehr 
als  achthundert  schönen  Dampfschiffen,  von  denen  einige 
in  Wahrheit  schwimmende  Paläste  genannt  werden  dür- 
fen, und  der  flachen,  monotonen  Wildnifs  des  ungelich- 
teten  Landes,  welches  sich  zu  beiden  Seiten  des  grofseu 
schiffbaren  Stroms  auf  Hunderte  von  Meilen  ausbreitet. 

Hr.  Lyell  besuchte  im  März  1846  die  Gegend,  wel- 
che im  Jahre  1811  — 12  drei  Monate  lang  durch  das  Erd- 
beben von  New -Madrid  erschüttert  wurde.  Ein  Theil 
derselben,  in  den  Staaten  Missouri  und  Arkansas  gelegen, 
heifst  jetzt  „the  sunk  coimtry".  Es  erstreckt  sich  etwa 
70  Meilen  (engl.)  von  Nord  nach  Süd,  und  30  von  Ost 
nach  West,  und  ist  meistentheils  überschwemmt.  Viele 
abgestorbene  Bäume  stehen  noch  aufrecht  in  dem  Morast: 
eine  weit  gröfsere  Zahl  liegt  darniedergestreckt.  Selbst 
auf  dem  trocknen  Grunde  in  der  Nachbarschaft  sind  alle 
Waldbäume,  die  von  vor  1811  herstammen,  ohne  Laub. 
Man  vermuthet,  sie  seyen  abgestorben,  indem  durch  die 
wiederholten  Erdstöfse  von  1811  — 12  ihre  Wurzeln  lose 
wurden.  Man  sieht  auch  zahlreiche  Spalten  in  dem  Boden, 
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wo  er  sich  1811  öffnete;  und  viele  Senklöcher  oder  Höh- 
lungen, von  10  bis  30  Ellen  Weite  und  zwanzig  Fufs 
oder  mehr  in  Tiefe,  unterbrechen  nun  das  allgemeine 
Niveau  der  Ebene,  welche  durch  das  Hervorquellen  gro- 
fscr  Massen  von  Sand  und  Schlamm  wahrend  des  Erd- 
bebens gebildet  wurde. 

Zur  Berechnung  des  Minimums  der  Zeit,  welche  zur 
Anhäufung  der  Alluvialmassen  im  Delta  und  Thale  des 
Missisippi  erforderlich  war,  stützt  sich  Hr.  Lyell  auf  eine 
von  Dr.  Kid  d  eil  zu  New -Orleans  gemachte  Reihe  von 
Versuchen,  welche  zeigt,  dafs  das  mittlere  jährliche  Ver- 
bal inifs  des  Sediments  im  Strom  zum  Wasser,  dem  Ge- 
wicht nach  tVtt>  oder  dem  Volume  nach  etwa  7u'a(T  ist. 
Aus  den  Beobachtungen  desselben  Herrn,  denen  des  Dr. 
Carpenter  und  des  Hrn.  Forshey,  eines  ausgezeich- 
neten Ingenieurs  in  Louisiana,  wurde  die  mittlere  Breite, 
Tiefe  und  Geschwindigkeit  des  Missisippi  bestimmt,  und 
daraus  der  mittlere  jährliche  Wasserabflufs  hergeleitet. 

In  der  Annahme,  die  Dicke  der  Schlamm-  und  Sand-« 
ablagerungen  im  Delta  betrage  528  Fufs  (ein  Zehntel  einer 
engl.  Meile),  folgert  er  für  den  Golf  von  Mexico  zwischen 
dem  südlichsten  Punkt  von  Florida  und  Balize  eine  mitt- 
lere  Tiefe  von  100  Faden.  Da  das  Areal  des  Dekas  etwa 
14000  Quadr.-Meil.,  und  die  Masse  der  jährlich  durch  den 
Strom  herabgeschwemmten  festen  Massen  3  702  758  400 
Cubikfufs  beträgt,  so  müssen  auf  die  Bildung  des  Ganzen 
67000  Jahre  verstrichen  seyn;  und  »venn  die  Alluvionen 
in  der  oberen  Ebene  nur  264  Fu/s  tief  sind,  d.  h.  halb 
so  tief  wie  im  Delta,  so  waren  zu  deren  Anhäufung  33500 
Jahre  erforderlich,  selbst  wenn  deren  Areal  nur  als  von 
gleicher  Gröfse  mit  dem  des  Delta  angenommen  wird,  wäh- 
rend es  in  der  That  grö/ser  ist.  Bringt  man  von  der  oben  . 
angenommenen  Zeil  etwas  in  Abzug  für  den  Effect  des 
Treibholzes,  das  mit  dazu  beigetragen  haben  mufs,  jenen 
Raum  auszufüllen, so  mufs  man  andrerseits  auch  eineZugabc 
einräumen  für  den  Verlust  an  Materie,  dadurch  bewirkt, 
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dafs  die  feineren  Schlainmthcilchen  nicht  an  der  Mündung 
des  Stroms  abgelagert,  sondern  in  die  See  geschwemmt, 
ja  selbst  durch  den  Golfstrom  ins  atlantische  Meer  geführt 
wurden.  Indefs  die  ganze  Periode,  während  welcher  der 
Missisippi  seine  erdige  Bürde  in  den  Ocean  schaffte,  ob- 
wohl sie  vielleicht  über  100000  Jahre  beträgt,  mufs  unter 
geologischem  Gesichtspunkt  als  unbedeutend  erscheinen, 
da  die  das  grofse  Thal  einfassenden  (und  deshalb  von 
älterer  Bildung  datirendeu)  Abhänge  (  bluff s  or  cliffs), 
welche  50  bis  250  Fufs  senkrechte  Höhe  haben,  gröfsten 
Theils  aus  Lehm  besteht,  der  Land-,  Flufs-  und  Sumpf- 
muscheln von  noch  dasselbe  Land  bewohnenden  Species 
enthält. 


VII.  Ungewöhnliches  Wallen  des  Qntario  -  See  s ; 
vom  Prof.  C.  Dewey  zu  Rochester,  New-York. 


J\m  20.  September  1845  erlebte  man  am  Ontario-See 
eine  auffallende  Erscheinung.  Des  Vormittags  nämlich 
flofs  das  Wasser  in  Masse  aus  den  Flüssen,  Buchten, 
Häfen  u.  s.  w.>  so  dafs  es  an  verschiedenen  Punkten  zu 
verschiedenen  Tiefen  sank,  kehrte  darauf  nach  10  bis  12 
Minuten  zurück  und  stieg  zu  einem  höheren  Niveau  als 
es  zuvor  besafs.  Diese  Oscillation  oder  Ebbe  und  Fluth 
wiederholte  sich  mehrmals  in  Intervallen  von  8  bis  12 
Minuten.  An  der  Mündung  des  Genesee- Flusses,  sieben 
Meilen  (engl.)  von  dieser  Stadt  (Rochester),  fiel  das  Was- 
ser zwei  Fufs  unter  sein  Niveau,  und  stieg  bald  weit  dar- 
über. An  mehren  Orlen  längs  den  benachbarten  Ufern 
wurden  Boote  auf  einige  Augenblicke  aufs  Trockne  ge- 
setzt. Zu  Oswego,  siebenzig  Meilen  östlich  von  hier, 
wurde  eine  grofse  Masse  Holz  (iogs)  in  den  See  geführt, 


(Silliman*s  Journ.  Ser.  II,  Fol.  II,  p.  85.) 
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zum  grofsen  Schreck  des  Eigentümers,  der  es  jedoch  bald 
nach  seinem  früheren  Ort  zurückkehren  sah.  Zu  Cobourg, 
etwas  westlich  vom  Gencsee,  und  an  der  Canadischen  Seite 
des  See's,  in  einer  Entfernung  von  ungefähr  sechszig  Mei- 
len (engl.),  beobachtete  man  ebenfalls  ein  wiederholtes 
Fallen  und  Steigen,  am  stärksten  etwas  vor  Sonnenunter- 
gang, wo  das  Wasser  auf  seinen  höchsten  Punkt  oder  etwa 
zwei  Fufs  stieg.  Beim  Abfliefscn  wurde  die  Küste  an  vie- 
len Stellen  auf  einige  Minuten  trocken  gelegt.  Bei  Port 
Hope,  einige  Meilen  westlich  von  Cobourg,  gerieth  das 
Dampfboot  Princefs  Royal,  beim  Versuch  in  den  Hafen 
einzulaufen,  auf  den  Grund ;  so  sehr  war  dort  das  Wasser 
gefallen. 

Die  Ursache  dieser  Erscheinung  ist  ohne  Zweifel  in 
dem  Tornado  zu  suchen,  der  am  Nachmittage  über  den 
See  hinwegstrich,  zu  Johnsions  Creek,  Grafschaft  Niagara, 
begann,  seinen  Weg  nordöstlich  über  die  Grafschaft  Or- 
leans nahm,  dann  bei  Oak  Orchard  Creek,  50  Meil.  west- 
lich von  Rochester,  den  See  erreichte  und  quer  über  ihn 
setzte.  Der  Tornado  war  in  der  Grafschaft  Orleans  etwa 
drei  Viertelmeilen  (engl.)  breit  und  sehr  zerstörend,  indem 
er  grofse  Bäume  ausrifs  und  fortführte,  Häuser  abdeckte 
und  zerstörte  etc.  Seine  Heftigkeit  dauerte  nur  wenige 
•  Minuten,  vielleicht  nicht  mehr  als  drei.  Auf  dem  See 
erzeugte  er  Wasserhosen,  begleitet  von  grofsem  Hagel, 
Blitz  und  Donner.  Das  Dampfboot  Exprefs,  Capt.  Ma- 
son,  kam  auf  seiner  regelmäfsigen  Reise  in  grofse  Ge- 
fahr wegen  der  Stürme  und  der  Wogen.  Die  Kraft  die- 
ses Tornado's  war  wahrscheinlich  hinreichend,  um  das 
Wasser  von  den  Küsten  fortzuziehen  und  das  beobachtete 
Auf-  und  Abfluthen  hervorzubringen.  Solche  plötzliche 
Veränderungen  sollen  schon  früher  an  den  Seen  beob- 
achtet worden  seyn.  Es  ist  wünschenswert,  Thatsachen 
dieser  Art  zu  sammeln,  zusammenzustellen  und  zu  veröf- 
fentlichen, da  sie  verhüten,  Erdbeben  zu  Hülfe  zu  nehmen, 
und  durch  sie  den  Boden  der  Seen  heben  oder  das  Ni- 
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veati  der  Küsteo  verändern  zu  lassen,  wovon  keine  Spur 
vorhanden  ist.  Wie  es  scheint,  hat  dieser  Tornado  sich 
nicht  sehr  rasch  bewegt,  sondern  seine  Gewalt  war  durch 
die  grofee  rotatorische  Geschwindigkeit  erlangt,  da  er 
Bäume  abdrehte,  sie  mehr  abbrach  als  umwarf.  Ein  alter 
Wagen  ward  in  die  Luft  gehoben  und  eine  bedeutende 
Strecke  fortgeführt.  Ein  Scheitbolz,  woran  acht  Mann  zu 
tragen  hatten,  ward  fünfzig  Ruthen  weit  fortgeführt. 


In  einer  zweiten  Notiz  thcilt  Hr.  Dewcy  noch  die 
Thatsache  mit,  dafs  der  Ontario-See,  der  Erie-  und  Mi- 
chigan-See (vermuthlich  auch  der  Oberen-See)  im  Som- 
mer und  Herbste  1845,  so  wie  im  Frühjahr  1846,  einen 
um  mehre  Fufs  niedrigeren  Wasserstand  hatten  als  ge- 
wöhnlich; er  leitet  diefs  davon  her,  dafs  im  Jahre  1845 
mehr  als  sechs  Monate  lang  in  allen  jenen  Gegenden  eine 
ungewöhnliche  Trockenheit  herrschte,  zur  Zeit  als  es  in 
den  westlichen  Theilen  Europas  häufig  regnete. 
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